Politechnika Slaska

Wydzial Inzynierii Materialowej

Rozprawa doktorska

mgr inz. Jozef Schwietz

Wykorzystanie dzwi¢ku emitowanego przez pracujacy piec elektryczny oraz wahan
poboru mocy czynnej do wyznaczenia optymalnego momentu rozpocz¢cia podawania
spieniacza do pieca.

Promotor:

dr hab. inz. Bogdan Panic prof. Politechniki Slaskiej

Katowice 2023






Spis tresci

T o1 o1V V- o 2= o =PRSS 5
2. Konstrukcja elektrycznego pieca tUKOWEEO .......cccuvuiiieiiieie ettt et 6
N R o TS 7 o) o ORI 6
2.2. Sklepienie pieca i ceramiczny WKIad .........cocoeviiiiiiiiiiii e 7
2.3. Sciany wykonane z paneli chtodZonych Wodg ............cc.eeeeuereereereerereeiesseesesiesseesessesessesaesaeseesens 8
2.4. Zasilanie elektrycznego pieca TUKOWEZO.......cvvirieriiririeniinieiesie et 8
3. Technologia wytopu stali w elektrycznym piecu fuUKOWYM........cooociiiiiiiiiii e 11
O o Yol o [T Y = - I U A T 16
4.1. Metody podawania spieniacza dO PIECA .....ccereereerrerreeriereeeesieseerte st ere st sreeresre e saee e sreeanes 19
4.2 Materialy StOSOWaNE jako SPICTHACZE ......ecuververuerienienieeienieeteste sttt e st s e b b et e b s e e sreeaees 21
5. Wykorzystanie dzwieku jako narzedzia do sterowania procesami technologicznymi....................... 24
5.1. Praktyczne zastosowanie dzwicku W metalurgii .........ccceveeveeriiniiniinieeeeseee e 27
6. TEZA, CEl I ZAKIES PraCY ...uveeiiiciieee ettt e et e e e et e e e e et e e e e ebteeesebtseeeebeaeeesstaeesensteeeeanes 36
7. Badania WHaSNE..cccueieiiecie ettt et sttt et e e s be e e s abeesbee e aeeesbeeenees 37
7.1. Instalacja badawcza i materiaty stosowane w czasie doSWiadCzZen. ......ccceveeveerierceercieesieenieenne 37
7.2. Materialy stosowane w badaniach...........ceeieerieiiiiiiniieieeeeee e 44
8. Metodyka i WYNIKi Da0an .........ooi it e e e et e e e e bt e e e s ebta e e e eataeeeeanes 48
8.1. I etap badan — wyznaczenie czestotliwosci dzwigku, ktory emituje pracujacy tuk elektryczny 48
8.2. II etap badan — wyznaczenie warto$ci poziomu dzwieku, dla ktérego nastepuje stabilizacja
PODOTU ITIOCY .. vveiteeireereeteesieesete st et esbeesteesseesatesatessseesbeesbeesasesssesnsessseenseensaesseessnesssesnsesnsesnsessseesssesns 53
8.3. III etap badan — wyznaczenie momentu stabilizowania si¢ poboru mocy CZynnej .............eeu.e.. 57
8.4. IV etap badan — przeprowadzenie wytopow przemystowych w celu weryfikacja otrzymanych
we WCZeS$NiejSZYCh etapach WYNIKOW. ...cccuvicvirriiiriiiierie ettt stee s seesaeesbeesraesane e 72
9. Wyniki kontroli jakosci wyrobow koricowych wykonanych z wytopéw badawczych ........................ 81
10. POASUMOWENIE | WNIOSKI. ..ottt ettt st et ebe e sbe e saeesane e 83
i - (o4 o 11 PRSP 84
I3 0 Y =T V2 o ST PPPRO 84
I o o= = o PPN 87
T1.3 OADIOTCA L.ttt ettt st ettt et b e b e s bt e saeesateeateebeesbeesbeesaeenas 103
T1.4 OdbIOTCA IL....eeiiieiieeeee ettt ettt st sttt et b e b e sbe e saee st e eabeenbeesbeesbeesaeenas 115
T1.5 OdbIorCa ITL ..ottt sttt st b e sttt s bt et e st sbe et e sbeeaeebesaeenee 116
11.6 WSKazZnik CZYSTOSCT KA ....ocviiieiiiiiiiiii ittt ettt ste ettt e s ae e saeesaeeeteesteestaesenesnnenns 118
12, SErESZCZENIE. ceviiiiiiiiii it e 123
12.1 Streszczenie W JEZYKU POISKIIM. ..c..eeviriieiiiirieieseee e 123
12.2 Streszczenie W jezyku angielSKim .......vevveriireeniiieenec e 124



13.Literatura



Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Ciagly rozwoj technologii wytwarzania stopow zelaza z weglem spowodowal, ze stal
jest podstawowym materiatem konstrukcyjnym w wspotczesnym $wiecie [1], pomimo bardzo
intensywnego rozwoju tworzyw sztucznych. Aby stal utrzymata swoja pozycje lidera,
wspotczesni technolodzy wcigz poszukuja nowych metod wytwarzania stali o coraz lepszej
jakosci, szerszym zastosowaniu, mniejszej ucigzliwosci dla srodowiska naturalnego i nizszych
kosztach produkcji, takie wtasnie wyzwania stoja przed wspotczesnymi technologami.

Pomimo ograniczenia kosztow produkcji w stalowniach technolodzy ciagle poszukuja
nowych metod obnizania kosztéw przy zachowaniu co najmniej tej samej jakosci wyrobow
koncowych wytwarzanych przez elektrostalownie. Poszukiwania obnizki kosztow pro-
dukcyjnych obecnie realizuje si¢ poprzez ciagle ulepszanie poszczegdlnych etapow wytopu,
poczawszy od zatadunku ztomu do koszy, roztapianie, §wiezenia wraz z spienianiem zuzla
az do spustu ciektego metalu do kadzi.

Niniejsza praca koncentruje si¢ wokot procesu spieniania zuzla, a doktadniej na
wyznaczeniu optymalnego momentu rozpoczgcia podawania spieniacza w przestrzen robocza
pieca. Znalezienie takiego momentu pozwala na wykorzystanie w maksymalnym zakresie
wszystkich zalet tego procesu takich jak ostona wymurowki przed szkodliwym promienio-
waniem cieplnym emitowanym przez pracujacy tuk elektryczny i1 znaczne zwigkszenie
sprawnos$ci zamiany energii elektrycznej w energi¢ cieplng.

Obecnie do wyznaczenia momentu rozpoczgcia podawania spieniacza do pieca shuza
metody o roznym stopniu skutecznosci:

e rozpoczecie podawania spieniacza na podstawie decyzji operatora, bazujacej na jego stuchu
1 doswiadczeniu;

e rozpoczecie podawania spieniacza po uptywie okreslonego czasu topienia;

e rozpoczecie podawania spieniacza po zuzyciu okre$lonej ilosci energii elektrycznej
przypadajacej na ton¢ wprowadzonego ztomu, obecnie najczesciej stosowana;

e rozpoczecie podawania spieniacza do pieca wskazuje analiza poziomu dzwieku
emitowanego przez piec, wielkosci drgan pancerza 1 parametry elektryczne pracujacego
pieca.

Kazda z tych metod ma swoje wady i zalety, pierwsze trzy sa proste w przeprowadzeniu,
ale obarczone duzym bledem, w zwigzku z mozliwo$cia zastosowania roznych struktur
ztomowych, ktore beda potrzebowaty dtuzszego czasu topnienia lub energii niz zatozono w
programie sterujacym. Metoda oparta na analizie poziomu dzwigku emitowanego przez piec i
drgan pancerza oraz parametréw elektrycznych jest metoda, w ktorej konieczne jest dodatkowe
termiczne zabezpieczenie czujnikbw 1 nadzor nad ich stanem technicznym,
w zwiazku z warunkami jakie panuja w czasie pracy pieca.

W zwiagzku z tym podjeto probe opracowania nowej metody wyznaczenia optymalnego
momentu rozpoczecia podawania spieniacza do pieca, ktora powinna charakteryzowac sig
duzym stopniem skutecznosci 1 prostotg. Metoda ta oparta jest na analizach poziomu dzwigku
emitowanego przez elektryczny piec tukowy 1 wahan poboru mocy czynnej.



2. Konstrukcja elektrycznego pieca tukowego

2. Konstrukcja elektrycznego pieca lukowego

Wspotczesna stalownia elektryczna budowana jest wzdtuz jednej wyznaczonej osi (co
upraszcza transport cieklego metalu i surowcow wykorzystywanych w procesie) i sktada si¢
z nastepujacych odcinkow:

e hala wsadowa,

e clektryczny piec tukowy,

e obrobka poza piecowa — piecokadz,
e obrobka prozniowa (nie zawsze),

e maszyna cigglego odlewania stali.

Aby wszystkie procesy zachodzily w elektrycznym piecu tukowym prawidtowo i ich
przebieg byl bezpieczny oraz mogl on wpisac si¢ w catosciowa konstrukcje hali elektrostalowni
musi on posiada¢ odpowiednig konstrukcje i budowe. Rysunek 1 przedstawia budowe
elektrycznego pieca tukowego z zaznaczonymi poszczegdlnymi elementami.
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Rys. 1. Budowa elektrycznego pieca tukowego [2]

Wytrzymalo$¢ i czas pracy niektorych elementow konstrukeji pieca jest w szczegolny
sposoOb uzalezniony od jakos$ci spieniania zuzla. Do takich elementéw zaliczamy:
e pancerz pieca z wymurowkg ogniotrwala,
e sklepienie chtodzone woda i ceramiczne sklepionko (delta), w ktérym poruszajg si¢
elektrody,
e dciany z paneli chtodzonych woda.

2.1. Pancerz pieca

Zadaniem pancerza pieca jest przenoszenie obcigzen pochodzacych od masy wytozenia
ogniotrwatego, masy stali i zuzla, konstrukcji pieca oraz obcigzen dynamicznych powstajacych
podczas zatadunku ztomu do pieca. Pancerz wykonany jest najczgéciej ze spawanych blach
stalowych o grubosci 20+40 mm. W pancerzu wykonane sg dwa otwory, jedno na okno
zuzlowe, drugie na otwor spustowy [3]. Konstrukcja pancerza pieca wzmacniana jest po-
ziomymi 1 pionowymi zebrami, co przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Pancerz pieca w drodze do miejsca montazu [4]

Procesy chemiczne zachodzace w czasie trwania wytopu majg charakter zasadowy,
w zwigzku z tym materiaty ogniotrwate majace kontakt z ptynnym metalem i zuzlem sa typu

zasadowego. Sa to glownie materialy dolomitowe, magnezytowe, magnezytowo-weglowe
[5, 6].

2.2. Sklepienie pieca i ceramiczny wktad

Sklepienie pieca i ceramiczny wklad (delta) umozliwia poruszanie si¢ elektrod
grafitowych w sklepieniu podczas pracy pieca co przedstawia rysunk 3.

Rys. 3. Wktad ceramiczny (delta) zabudowany w sklepienie [7]
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2.3. Sciany wykonane z paneli chtodzonych woda

Sciany pieca to element konstrukcji bardzo narazony na szkodliwe oddziatywanie tuku
elektrycznego. Obecnie najczesciej stosowanym systemem jest konstrukcja rurowo — seg-
mentowa co przedstawiono na rysunku 4, ktéra pozwata na taki dobdr parametrow przeptywu
wody, aby temperatura w poszczeg6lnych panelach byta podobna. Taka konstrukcja pozwala
takze na szybka wymiang uszkodzonych elementow [6, 8].
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Rys. 4. Panele chtodzone wodg zabudowane w konstrukcji pieca [6]

2.4. Zasilanie elektrycznego pieca tukowego

Piec tukowy pradu zmiennego nalezy do grupy nieliniowych odbiorow elektroenerge-
tycznych duzej mocy, charakteryzujacych si¢ dynamicznie zmiennym poborem mocy czynnej
1 biernej, zwlaszcza w stadium roztapiania wsadu. Ponadto EAF jako Zrédio harmonicznych,
powodujacych odksztatcenie przebiegow napie¢ 1 pradow, stwarza problemy zwigzane
z jakoS$cig energii w systemie, co wptywa na dzialanie innych odbiornikéw podtaczonych do
sieci elektrycznej. Z tych wzgledow piec tukowy z zasady posiada autonomiczny uktad
zasilania, przytaczany do krajowego systemu elektroenergetycznego w sposob zapewniajacy
odpowiednia moc zwarcia, niezb¢dng do prawidlowego i szybkiego wytopu stali, a takze
utrzymania parametrow jakosciowych energii elektrycznej. Energia elektryczna doprowadzana
jest do instalacji pieca z systemu elektroenergetycznego za posrednictwem transformatora
sieciowego zasilajacego rozdzielni¢ $redniego napigcia. Transformator piecowy podiaczony
jest do szyn rozdzielni $redniego napigcia poprzez dltawik. Dzigki specjalnej konstrukcji
transformator piecowy umozliwia w szerokim zakresie regulacj¢ pod obcigzeniem napigé
podawanych do elektrod [9].

Uktad zasilajacy w energie elektryczng elektryczny piec lukowy zostal przedstawiony na
rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat zasilania elektrycznego pieca tukowego [10]

Zadaniem wylacznika znajdujacego si¢ przed transformatorem 110/30 jest wylaczanie
zasilania transformatora. Sg to wylaczenia techniczne (przeglady stacji, transformatora)
1 wylaczenia awaryjne jako skutek dziatania zabezpieczen transformatora.

Wytacznik 30 kV przed transformatorem piecowym dziala w zakresie wylaczenia
operacyjnego (wytaczenia do kilkadziesiat razy na dobe —z reguty sa to wytaczniki prézniowe),
wylaczenia techniczne (przeglady transformatora) i wytaczenia awaryjne jako skutek dziatania
zabezpieczen.

Zadaniem dlawika jest ograniczenie przepi¢¢ podczas wyltaczenia transformatora pieca,
ograniczenie pradow zwarciowych przy zwarciu elektrod ze ztomem.

Regulacja mocy czynnej dostarczanej do pieca realizowana jest przez uklad kontroli
standbw pracy pieca, ktory steruje przelacznikiem zaczepdéw oraz hydraulicznym ukladem
napedowym elektrod, ustawiajac je w odpowiednim polozeniu [9]. Samo potaczenie
elektrycznego pieca lukowego z transformatorem przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Potaczenie pragdowe transformatora z elektrodami [11]

Dla wszystkich wyzej wymienionych elementow konstrukeji elektrycznego pieca tuko-
wego, jako$¢ spieniania zuzla ma ogromne znaczenie. Kazda nieprawidtowo$¢ w spienianiu
zuzla spowoduje szybsze zuzycie tych elementow poprzez oddzialywanie promieniowania
termicznego pochodzacego z tuku elektrycznego. W takim przypadku uktad elektryczny pieca,
jak 1 system sterowania pracg elektrod zmuszane s3 do pracy w bardzo niestabilnych
warunkach.
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3. Technologia wytopu stali w elektrycznym piecu lukowym

Obecnie w Polsce i na $wiecie dominujg dwa sposoby wytwarzania stali. Pierwszy jest
stosowany w hutach zintegrowanych (o petlnym cyklu produkcyjnym). Suréwka zelaza
w takich hutach jest wytwarzana w wielkich piecach i1 przerabiana na stal w konwertorach
tlenowych z dodatkiem ztomu stalowego. Druga metoda polega na wytwarzaniu stali ze ztomu
stalowego w procesie elektrycznym, w stalowniach wyposazonych w piece tukowe [12].
Rysunek 7 przedstawia schematycznie oba sposoby wytwarzania stali.

Ciggte
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ANSERTI B G TSN
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[—————]
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2uzlotworcze o

Odlewanie syfonowe
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Rys. 7. Schemat ciggu technologicznego wspdtczesnej stalowni- etap | roztapianie, etap Il obrébka pozapiecowa,
etap Il odlewanie stali [13]

Pierwszym etapem wytopu stali w elektrycznym piecu tukowym jest przyjecie,
klasyfikacja 1 zatadunek ztomu do kosza zgodnie z opracowanymi instrukcjami.

Ztom w procesie elektrycznym, dzielimy na ztom wsadowy, czyli ztom, ktéry moze by¢
bezposrednio podany do pieca i ztom niewsadowy, czyli ztom, ktéry nalezy podda¢ dalszemu
przerobowi, aby uzyska¢ surowiec nadajacy si¢ do zatadunku do koszy wsadowych a nastgpnie
do pieca. Ztom wsadowy, aby mogt zosta¢ wykorzystany w elektrycznym piecu tukowym, musi
spelnia¢ pewne wymagania dotyczace wymiaru 1 masy nasypowej. Stopien zaggszczenia ztomu
zalezy od jego postaci 1 metody przerobu. Przez odpowiednig kawatkowos$¢ ztomu nalezy
rozumiec¢ to, ze nie moze on zawiera¢ nadmiernej ilosci kawatkow duzych, ani ztomu drobnego
(wiordéw 1 obcinkow cienkich blach) ponad wymagang ilos¢. Przykladowo, wiory stalowe
sktgbione (stopien zaggszczenia 0,2+0,4 t/m3) maja mniejszg mas¢ nasypowa od wioréw
poddanych procesowi kruszenia lub zaggszczonych w brykietach (po zbrykietowaniu osiagaja
mas¢ do 5 t/m?). Przy nawet cigzkim, ale stabo przerobionym ztomie ggsto§¢ nasypowa wynosi
ok. 0,2+0,3 t/m?, przy tym samym zlomie odpowiednio przerobionym (cigty, palony lub
tamany) osiaga si¢ 1,0+1,5 t/m?. W przypadku ztomu lekkiego gestos¢ nasypowa wynosi ok
0,1+0,2 t/m?, po zageszczeniu na paczkarce ten sam ztom wazy od 1,6 do 2,1 t/m? (w zaleznosci
od sity prasowania) [14].
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Przyjmowanie ztomu, odpowiednie segregowanie i zatladunek ztomu do kosza, zgodnie z
opracowanymi strukturami sg bardzo wazne dla przebiegu wytopu. Obecnie, aby wyeli-
minowa¢ pomytki i wesprze¢ ludzi zajmujacych si¢ klasyfikowaniem zlomu, wprowadza si¢ na
hale wsadowe urzadzenia video, ktore w potaczeniu z programami analizujacymi obraz, sg w
stanie bezstronnie sklasyfikowac ztom dostarczany na stalownie, jak i fadowany do koszy [15,
16].

Dobre zaggszczenie ztomu pozwala na ograniczenie ilo$ci koszy, ktére nalezy uzy¢ aby
wprowadzi¢ caty ztom do pieca, co ma kluczowe znaczenie dla szybkosci przeprowadzenia
wytopu. Wspotczesne elektryczne stalownie posiadaja wlasne zasady klasyfikowania i opra-
cowaty wlasne warunki przyjmowania ztomu. Jest to logiczne dziatanie, gdyz innego ztomu
potrzebuje stalownia, ktéra dysponuje elektrycznym piecem o pojemnosci 70 ton, a innego
ztomu potrzebuje stalownia dysponujaca piecem o pojemnosci 140 ton [17, 18]. Kazda sta-
lownia elektryczna powinna przeprowadzi¢ wlasne badania, aby opracowacé wlasne struktury
ztomowe, ktére zagwarantujg otrzymanie jak najwiekszego uzysku stali ptynnej, oraz co by¢
moze jest wazniejsze, odpowiedniej analizy chemicznej, ktora umozliwi wykonanie zaplano-
wanego gatunku stali. Badania te sa pracochtonne i dlugotrwate, pozwola jednak na opra-
cowanie struktur ztomowych, ktére beda optymalne zarowno ekonomicznie, jak i techno-
logicznie [19, 20].

Wytwarzanie ptynnej stali w elektrycznym piecu tukowym posiada wielka zalete: ztom,
ktory jest podstawowym surowcem w tym procesie, moze by¢ poddawany nieskonczonej ilosci
przetopien.

Pozostatg czg$¢ procesu wytwarzania stali w elektrycznym piecu lukowym dzielimy na
nastgpujace etapy. Przedstawia to rysunek 8.

e 3

Rys. 8. Etapy wytopu stali w elektrycznym piecu tukowym[21]

a) > zatadunek pieca,

b) = topienie ztomu,

c) - $wiezenie ciektego metalu,
d) = spust.

Przy zatadunku ztomu do pieca nalezy kierowac si¢ gldowna zasada - calo$¢ ztomu musi
znalez¢ sie¢ w piecu jak najszybciej tzn. nalezy ograniczy¢ ilo$¢ koszy niezbgdnych do
wprowadzenia catego ztomu do pieca, wyeliminowac zjawisko ubijania ztomu w piecu, aby
umozliwi¢ jak najszybsze zamknigcie sklepienia i rozpoczecie topienia ztomu.

Wprowadzenie do stalowni na poczatku lat siedemdziesigtych obrobki pozapiecowe;j
(piecokadzi) catkowicie zmienito proces wytwarzania stali [22]. Dzi$§ zadaniem elektrycznego
pieca tukowego jest roztopienie zlomu, usunigcie wegla i fosforu oraz uzyskanie takiej
temperatury cieklego metalu, ktora umozliwi bezpieczne dokonanie spustu, dodanie w czasie
jego trwania dodatkow stopowych i zuzlotworczych 1 dalszg obrobke pozapiecows [23, 24].

Aby doprowadzi¢ do roztopienia ztomu konieczne jest wprowadzenie do pieca energii.
W przypadku elektrycznego pieca tukowego jest to energia elektryczna 1 chemiczna, w przy-
padku konwertora jest to energia chemiczna. Obie te energie zostajg nast¢pnie zamienione na

12
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energie cieplng, ktéra zostaje wykorzystana do podgrzewania wsadu. W przypadku elektrycz-
nego pieca lukowego zamiana energii elektrycznej na cieplng dokonuje si¢ poprzez tuk
elektryczny. W elektrycznym piecu lukowym tuk jest efektem termicznej jonizacji powietrza
1 pojawienia si¢ swobodnych elektronow, ktore pod wptywem napigcia jakie panuje pomi¢dzy
elektrodami przyciggane sa do elektrody o potencjale dodatnim. Ruch elektronéow z duza
predkoscia, ktore zderzajg si¢ z atomami znajdujacymi si¢ pomiedzy elektrodami powoduje
powstanie plazmy, ktora umozliwia przeptyw pradu pomig¢dzy elektrodami. W elektrycznym
piecu tukowym, tuk ptonie pomigdzy czotem elektrody, a kawatkami ztomu lub ciektej juz stali.

Schemat tuku elektrycznego przedstawiono na rysunku 9. Sktada si¢ z ogniska tuku, ktore
jest emiterem strumienia elektronow oraz stupa tuku gdzie nastgpuje jonizacja. Wokot stupa
luku wystepuje ptomien sktadajacy sie z goracych gazéow przemieszczajacych sie do
zimniejszych stref. W ognisku tuku temperatura osigga warto§¢ 3873+4573 K, a ilos¢ energii
wydzielajacej si¢ w tej strefie tuku stanowi 7+10% catkowitej energii tuku. Temperatura stupa
tuku jest wigksza i charakteryzuje si¢ znacznym gradientem rozkladu temperatury w przekroju
poprzecznym.

Elektroda

Ptomien

Ognisko
tuku

Stup tuku

Ztom lub ciekly metal

Rys. 9. Schemat tukowego wytadowania elektrycznego [26]

Za jak najlepsze wykorzystanie energii tuku elektrycznego do topienia ztomu 1 pod-
grzewania ciektego metalu odpowiedzialny jest uktad sterowania pracg elektrod. Zadaniem
tego ukladu jest utrzymanie takiej odleglo$ci pomigdzy elektrodg a ztomem lub cieklym
metalem, przy ktorej uzyskuje si¢ optymalny pobor energii [25, 26]. Oprocz ukladu sterowania
elektrodami, nie mniejszg role¢ odgrywa program topienia. Jest to program, ktory dokonuje
zmian zaczepow transformatora w czasie pracy pieca, gdzie wybor zaczepoOw nie jest
przypadkowy. Na poczatku wytopu korzysta si¢ z zaczepdéw niskich podajacych niskg moc 1
napiecie, czyli tuk jest krotki. Celem tej praktyki jest ostona sklepienia. Z uptywem czasu, gdy
elektrody zanurzajg si¢ coraz bardziej w ztom, tworzac tak zwane kratery, zmienia si¢ zaczepy
na wyzsze 1 podaje wiekszg moc, a tuk staje si¢ coraz dluzszy, powodujac intensywne topienie.
W momencie, gdy ztom zostanie juz prawie catkowicie stopiony wraca si¢ do nizszych
zaczepOw, aby nie niszczy¢ wyloZenia ogniotrwatego pieca i nie powodowac strat energii w
postaci promieniowania cieplnego [27].

Oproécz energii elektrycznej, aby zintensyfikowac¢ proces topienia, w przestrzen robocza
elektrycznego pieca lukowego wprowadza si¢ takze energie chemiczng. Energia ta zostaje
wprowadzana poprzez palniki tlenowo-gazowe i lance tlenowe, najczgsciej naddzwigkowe.
Wspolczesnie palnik tlenowo-gazowy i lanca tlenowa stanowia jedno urzadzenie. Rozmiesz-
czenie palnikow w konstrukcji pieca nie jest przypadkowe, umieszczane sg one w tzw. zimnych
strefach pieca, co pokazano na rysunku 10. S3 to miejsca najstabszego odziatywania energii
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3. Technologia wytopu stali w elektrycznym piecu tukowym

cieplnej, pochodzacej z tuku elektrycznego. Najczesciej w takich miejscach wystepuja narosty
nieroztopionego zlomu, ktére w momencie oderwania si¢ od $ciany i szybkiego zanurzenia w
ptynnej kapieli, powoduja obnizenie temperatury ciektego metalu. Moga tez doprowadzi¢ do
gwaltownego gotowania kapieli i wyrzutéw cieklego metalu na zewnatrz pieca, co stanowi
realne zagrozenie dla obstugi pieca.

'
okno 2uzlowe
A-nb, .

palnik i lanca ' A
weglowa

palnik i lanca weglowa

Rys. 10. Rozmieszczenie palnikdéw w 140 Mg elektrycznym piecu fukowym [28]

Podobnie jak w przypadku energii elektrycznej wprowadzanej w postaci tuku elektrycz-
nego, tak przypadku energii chemicznej takze wystgpuje program sterujacy pracg palnikow.
Program ten steruje nat¢zeniem przeptywu gazu i tlenu poprzez palnik w zaleznos$ci od etapu
topienia ztomu. Nastawy przeptywow tlenu i gazu oraz ich proporcje sg tak dobierane aby
w poczatkowym okresie topienia ptomien palnika byt krotki, ale szeroki. Taki ptomien topi
ztom znajdujacy si¢ blisko palnika i jednoczesnie zabezpiecza sam palnik przed ptomieniem
zwrotnym, czyli odbitym od blisko zalegajacego ztomu. Nastepnie w miare topienia ztomu
1 pojawiania si¢ wolnej przestrzeni wokot palnika nastepuje wydtuzanie ptomienia. W kon-
cowej fazie palnik pracuje w profilu lanca, tzn. podawane sg duze ilosci tlenu w waskiej strudze
co zostalo przedstawione na rysunku 11.

a) pilot b) palnik ¢) lanca

Rys. 11. Palniki typu CONSO w poszczegdlnych profilach [29]

Proces wytapiania stali w elektrycznym piecu tukowym jest procesem ztomowym, tzn.
najwazniejszym materialem wsadowym jest ztom. Jednak oprécz ztomu do pieca wprowadza
si¢ inne materialy wsadowe, takie jak topniki i naweglacze.

Topniki — czyli wapno palone oraz wapno dolomitowe — wprowadzane sg w przestrzen
roboczg pieca poprzez uktad zatadowczy. Kawatki wapna o wigkszej granulacji (40+70 mm)
wprowadza si¢ stosunkowo szybko — juz w czasie topienia [ kosza podawane sg pierwsze porcje
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3. Technologia wytopu stali w elektrycznym piecu fukowym

tego wapna. Kawatki wapna o mniejszej granulacji (3+12 mm) wdmuchuje si¢ w momencie
roztopienia ztomu. Zadaniem tego wapna jest jak najszybsze poprawienia zasadowos$ci zuzla,
co ma umozliwi¢ jeszcze w niskiej temperaturze ciektego metalu odfosforowanie kapieli.

Naweglacze — antracyt lub koks — najczg$ciej wprowadzany jest do pieca razem
ze ztomem I kosza. Nie jest on rozsypywany w calej objetosci kosza, lecz zapakowany
w bigbagu 1 kladziony na cienkg warstwe zlomu lekkiego. Zadaniem tych materialow jest
wprowadzenie do kapieli metalowej jak najwigkszej ilosci wegla. Pozniejsza reakcja utleniania
tego wegla ma szczegolne znaczenie w procesach metalurgicznych [30].
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4. Proces spieniania zuzla

4. Proces spieniania zuzla

Obecnie wszystkie duze stalownie w Europie, ktore do topienia ztomu stosujg elektryczne
piece lukowe, pracuja w technologii spienionego zuzla. Efekty stosowania tej technologii sg
nastepujace:

e zwigkszona produktywnos¢,

e zmniejszone zuzycie materiatéw ogniotrwatych,
e zmniejszone zuzycie energii,

e zmniejszone zuzycie elektrod,

e lepsza stabilnos¢ tuku [31].

Technologia ta pozwala na wzrost sprawnosci zamiany energii elektrycznej w energie
cieplng w tuku elektrycznym z okoto 55% dla zuzla niespienionego do 85% dla zuzla
spienionego.

Spienianie zuzla w procesie wytwarzania stali w elektrycznym piecu tukowym ma do
spetnienia bardzo wazne zadania:

e ochrona wymurowki przed promieniowaniem cieplnym pochodzacym z pracujacego tuku
elektrycznego,
e zwickszenie sprawnos$ci zamiany energii elektrycznej na energie cieplng.

Do opisu spienionych zuzli metalurgicznych przyjeto stosowanie dwoch nastgpujacych
parametrow:

e wskaznik spieniania,
e trwalos¢ spieniania [32].

Pierwszy okresla objetos¢ utworzonej piany, a drugi czas jej utrzymywania si¢ po zaniku
zrodta tworzenia si¢ piany. Opierajac si¢ na tych parametrach w Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie [33] zbadano 1 okreslono wptyw wlasnosci fizykochemicznych zuzla na jego
podatno$¢ do pienienia, w pierwszym rzedzie lepkosci 1 napigcia powierzchniowego oraz
wplywajacych na nie wlasnosci fizycznych, chemicznych i temperatury zuzla. Stwierdzono, ze:
e lepko$¢ maleje ze wzrostem temperatury. Zuzle kwasne charakteryzujg sie powolng zmiang

lepkosci. Zuzle zasadowe odznaczaja sie szybka zmiang lepkosci. Wieksza lepko$é wzmaga
trwalo$¢ spienionego zuzla. Do sktadnikow powodujacych wzrost lepkosci zuzli
metalurgicznych zalicza si¢ gltoéwnie tlenek magnezu, tlenki chromu oraz pigciotlenek
fosforu,

e W miar¢ wzrostu napiecia powierzchniowego zuzla, wzrasta udzial fazy gazowej w ob-
jetosci zuzla, jak réwniez wzrasta predkos¢ wydzielania si¢ pgcherzykow CO z jego
powierzchni, co powoduje zmniejszenie wysokos$ci spienionego zuzla, a wigc pogarsza
spienianie,

e wzrost napigcia powierzchniowego kapieli metalowej powoduje wzrost wskaznika spie-
nienia i wysoko$ci spienionego zuzla,

e napiecie miedzyfazowe kapiel metalowa — zuzel. Przy wzro$cie napigcia miedzy fazowego
nastepuje zmniejszenie wskaznika spieniania,

e ze wzrostem zasadowosci ulegaja pogorszeniu oba parametry, gdyz zuzle o duzej zasado-
wosci odznaczaja si¢ wigkszym napigciem powierzchniowym i mniejsza lepkoscia, po-
garszajacymi trwalo$¢ piany,
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4. Proces spieniania zuzla

e ze¢ wzrostem stezenia tych czastek wzrasta wskaznik spieniania, gldwnie wskutek
zwigkszenia lepkos$ci zuzla,

e do sktadnikow powierzchniowo czynnych, ktore obnizaja napi¢cie powierzchniowe zuzla,
zalicza si¢ fosfor i siarke. Podobny wptyw wykazuja CaF, i MgO, aczkolwiek tylko MgO
zwigksza wskaznik spienienia, glownie jednak poprzez zwigkszenie ilo$ci czastek statych
w zuzlu.

e obnizenie temperatury zuzla znaczaco wplywa na poprawe wskaznika spieniania, gtownie
wskutek zwickszenia lepko$ci 1 zmniejszenia napigcia powierzchniowego. Najlepszy
temperaturowy zakres spieniania zuzla znajduje si¢ pomiedzy 1450°C a 1550°C [34].

Zuzel ulega spienieniu pod wplywem wytwarzania w jego objetosci pecherzykow
gazowych. Podstawowym czynnikiem powstawania gazowej fazy przy spienianiu zuzla
w procesach metalurgicznych jest tlenek wegla, powstajacy w objetosci zuzla lub emulsji
metalowo-zuzlowo-gazowej, ale zrodlem gazu moze by¢ tez para wodna z wilgoci 1 wody
z wyciekow z uktadu chtodzenia. W procesie wytapiania stali w piecu tukowym pecherzyki
gazowego tlenku wegla moga powstawa¢ w objetosci zuzla badz przechodzi¢ do zuzla
z objetosci kapieli metalowej. Spienianie zuzla odbywa si¢ wiec gtownie wskutek powstawania
gazowego tlenku wegla z nastepujacych reakc;ji.

Cst+ % {02} = {CO} (1)
(FeO) + {CO} = [Fe] + {CO1} ©)
{CO,} +Cst=2 {CO} 3)
[C] + (FeO) = [Fe] + {CO} ()

Reakcja (1) zachodzi przy rownoczesnym wdmuchiwaniu za pomoca lanc wegla
1 tlenu. Reakcje (2) 1 (3) stanowig reakcje czastkowe redukcji FeO zawartego w zuzlu
za pomocg czastek wdmuchiwanego wegla, przy czym reakcja (2) zachodzi na granicy podzialu
zuzel-pecherzyk gazowy otaczajacy czastke stalego wegla, a reakcja (3) zachodzi na granicy
podzialu powierzchnia czastki stalego wegla — otaczajacy ja pecherzyk gazowy.
Gazowe CO powstaje w piecu lukowym réwniez w wyniku reakcji (4) — redukcji FeO
z zuzla z weglem rozpuszczonym w kapieli metalowe;.
Z przeprowadzonych dotad badaf podatnosci roznych zuzli stalowniczych do spieniania
wynika, ze:
e 7uzle kwasne posiadaja najwigkszy wskaznik spienienia, tworzac tzw. pienienie homo-
geniczne,
e 7uzle z mniejsza zawartoscig FeO (mniej niz 20%) tworzg piang bardziej stabilng niz zuzle
o duzym stopniu utlenienia (wigcej niz 30%), ktore nazywamy zuzlami niepienigcymi,
e obecno$¢ statych czastek (CaO, MgO) w zuzlu sprzyja stabilizacji piany, powodujac
spienianie heterogeniczne[32].

W pozycji literaturowej [35] przedstawiono wyniki mowigce o tym, ze przy zawartosci
FeO w zuzlu (20+25%), zasadowosci zuzla wynoszacej od 2 do 2,2 osiagga si¢ najnizsze zuzycie
energii a sprawno$¢ zamiany energii elektrycznej w cieplng w tuku elektrycznym moze
osiggna¢ 93%, co zobrazowano na rysunkach 12, 13, 14.
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Rys. 12. Sprawnos¢ zamiany energii elektrycznej na energie cieplng w tuku elektrycznym[35]
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Rys. 13. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od zasadowosci zuzla[35]
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Rys. 14. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od zawartosci FeO w zuzlu[35]

W pozycji literaturowej[36] przedstawiono wyniki podobnych badan, uzupehiajac je
jednak o optymalng zawartos¢ MgO w zuzlu. Wyznaczono takie warto$ci zasadowosci
1 zawartosci FeO 1 MgO w zuzlu, dla ktéorych otrzymywano najnizsze zuzycie energii

elektrycznej:

o zawarto$¢ FeO w zuzlu 27,5+30 %

e zasadowos¢ 3+3,2
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4. Proces spieniania zuzla

e zawarto$§¢ MgO w zuzlu wyznaczono na okoto 7,5 %.
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Rys. 12. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od zawartosci MgO w zuzlu[36]

Ekonomiczna eksploatacja urzadzen tukowych jest korzystna przy zastosowaniu
mozliwie najwigkszych napigé po stronie wtornej transformatora, i jak najmniejszych natgzen
pradu tuku, czyli stosowania tak zwanych ,,dlugich tukéw". Stwarza to korzystniejsze warunki
pracy drogich elektrod grafitowych, minimalizujac ich zuzycie, ale réwnoczes$nie pogarsza
warunki pracy wylozenia ogniotrwatego $cian 1 sklepienia wskutek zwickszenia ilosci
promieniujacej energii cieplnej. W efekcie prowadzi to do wzrostu zuzycia materiatow
ogniotrwatych, zwigkszenia intensywnosci chtodzenia wodnego elementow $cian 1 sklepienia
chlodzonych woda, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia zwigzanych z tym strat cieplnych.

Skutecznym rozwigzaniem problemu niekorzystnego oddziatywania ,,dtugich" tukow
elektrycznych na $ciany i sklepienie pieca jest wlasnie zastosowanie techniki spieniania zuzla,
dzigki czemu tuki elektryczne na catej swej dlugosci ptona w zuzlu pokrywajacym kapiel
metalowa[37]. Spienianie zuzla powinno rozpocza¢ si¢ jak najwczesniej w celu przykrycia tuku
elektrycznego warstwa zuzla , minimalizujgc w ten sposob szkodliwe odzialywanie na
wymurdéwke ogniotrwala, panele chtodzone woda, sklepienie chtodzone wodg i sklepionko
ceramiczne. Spienienie zuzla wplywa na znaczne zmniejszenie wahan poboru mocy czynnej,
co powoduje bardziej rOwnomierng prace pieca i zwieksza sprawno$¢ zamiany energii
elektrycznej na energie¢ cieplng w tuku elektrycznym.

4.1. Metody podawania spieniacza do pieca

Najprostszym obecnie stosowanym sposobem podawania spieniacza do pieca jest
wdmuchiwanie go poprzez okno zuzlowe w przestrzen pieca przy pomocy manipulatora.
Najczesciej stosowanymi wariantami sg: zamontowanie jednej lancy tlenowej 1 jednej lancy
weglowej lub dwdch lanc tlenowych 1 jednej lancy weglowej. Ten najprostszy sposob mozna
modyfikowac. Przykladem jest opracowany przez koncern Siemens Corporate Technology
system sterowania, ktérego zadaniem jest utrzymanie optymalnej proporcji pomi¢dzy wdmu-
chiwanym tlenem, a spieniaczem [38]. Innym sposobem podawania spieniacza do przestrzeni
pieca jest podawanie przez lance umieszczong pod palnikami zainstalowanymi na $cianie pieca
lub podawanie spieniacza bezposrednio przez odpowiednio skonstruowany palnik.
Standardowe systemy dostarczaja spieniacz ze zbiornika do elektrycznego pieca tukowego
w strumieniu powietrza, w ktérym jest wdmuchiwany przez lancg lub palnik tlenowo-gazowy.
Metoda ta jest jednak ograniczona przez cisnienie i predkos¢ powietrza, za pomoca ktdrego
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wdmuchuje si¢ spieniacz do pieca. Utrate wydajnosci wdmuchiwania spieniacza mozna
zaobserwowacé, patrzac na ksztalt wdmuchiwanego strumienia spieniacza. Aby pokonac te
niedogodnosci opracowano system wdmuchiwania spieniacza z predkoscia naddzwigkowa.
Spieniacz wychodzacy z komory weglowej wchodzi w naddzwickowa $ciezke strumienia
powietrza i jest przyspieszany. Nast¢pnie przemieszcza si¢ przez centralng rur¢ i po wyjsciu
z rury jest osloniety pier§cieniowym, naddzwickowym strumieniem utworzonym przez
powietrze.

Rys. 15. Podawanie spieniacza metodg standardowg (lewe zdjecie), podawanie spieniacza z predkoscig
naddzwiekowg (prawe zdjecie) [39]

Metoda ta sprawia, ze strumien spieniacza podawany do pieca jest bardziej zwarty, tym
samym zasi¢g strumienia jest wigkszy, co przedstawia rysunek 15. Spieniacz nie osiada na
zuzlu, lecz wbija si¢ w niego na pewna gltebokos$¢, co ogranicza straty spowodowane odciggiem
spalin. Taki sposob podawania spieniacza zmniejsza zuzycia spieniacza o 18+20% [39].
Awaryjnie mozna spieniacz wprowadza¢ do pieca przez sklepienie, jest to jednak sposob bardzo
nieefektywny i1 stosunkowo niebezpieczny.

W pozycji literaturowej [40] opisano badania jakie przeprowadzono na piecu o pojem-
nosci 200 t 1 mocy transformatora 90 MVA, ktoérych celem bylo wyznaczenie optymalnego
natezenia przeptywu spieniacza podawanego do pieca w celu uzyskania jak najmniejszego
zuzycia energii elektrycznej. Wniosek z badan byt nastepujacy: zuzycie energii elektrycznej
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu spieniacza do 9 kg/min (rys. 16).
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Rys. 16. Zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od natezenia przeptywu spieniacza do pieca [40]

W wyniku przeprowadzonych w tej stalowni badan otrzymano takze inne relacje:
e zalezno$¢ wysokosci warstwy zuzla od nat¢zenia przeptywu spieniacza (rys. 17),
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e 7zalezno$¢ zuzycia energii elektrycznej od wysokosci warstwy spienionego zuzla przy
zawarto$ci FeO wynoszacej od 25+30 % (rys. 18),

e zalezno$¢ zuzycia energii elektrycznej od wysokosci warstwy spienionego zuzla przy
zawarto$ci FeO 20+25% (rys. 19.).
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Rys. 17. Wysokos$¢ warstwy spienionego zuzla w zaleznosci od natezenia przeptywu spieniacza [40]
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Rys. 18. Zaleznos¢ zuzycia energii elektrycznej od wysokosSci warstwy spienionego zuzla przy zawartosci FeO
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Rys. 19. Zalezno$¢ zuzycia energii elektrycznej od wysokosSci warstwy spienionego zuzla przy zawartosci FeO

wynoszacej od 20 do 25% [40]

4.2 Materialy stosowane jako spieniacze
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Obecnie do spieniania zuzla stosowane sg spieniacze na bazie koksu lub antracytu.
Charakterystyke fizykochemiczng spieniaczy na bazie koksu o handlowych nazwach RC, SP,
RK przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Wtasciwosci materiatéw spieniajacych produkowanych na bazie koksu [41].

Wlasno$¢ RC SP RK
Zawarto$¢ wegla min. 85 % min. 85 % min. 85 %
Zawartos¢ siarki max. 0,7 % max. 1,0 % max. 0,9 %

Zawarto$¢ popiotu max. 12 % max. 12 % max. 12 %

Zawarto$¢ czesci lotnych max. 1,5 % max. 1,5 % max. 1,5 %

Zawartos¢ wilgoci max. 1,5 % max. 0,8 % max. 1,5 %
Uziarnienie 0+3 mm 0+3 mm 0+3 mm

Charakterystyke wiasnosci fizykochemicznych spieniaczy na bazie antracytu o handlo-
wych nazwach AC, SA i EKO przedstawia tabela 2.

Tab. 2. Wtasciwosci materiatéw spieniajgcych produkowanych na bazie antracytu [41].

Witasnosé SA AC EKO
Zawarto$¢ wegla min. 90 % min. 90 % min. 90 %
Zawartos¢ siarki max. 0,9 % max. 0,9 % max. 0,9 %

Zawarto$¢ popiotu max. 7 % max. 7 % max. 7 %

Zawarto$¢ czesci lotnych max. 3 % max. 3 % max. 3 %
Zawarto$¢ wilgoci max. 2,5 % max. 2,5 % max. 2,5 %

Uziarnienie 0+3 mm 0+3 mm 0+3 mm

W celu poréwnania wptywu poszczegolnych materiatdéw spieniajacych na parametry
pienienia si¢ zuzli stalowniczych, w AGH wykonano badania laboratoryjne wysokosci
powstalej fazy spienionej oraz czasu jej trwania [41]. Aby warunki laboratoryjne byty zblizone
do przemystowych zaprojektowano i1 zbudowano stanowisko badawcze umozliwiajace
roztopienie i spienienie zuzla za pomoca tuku elektrycznego. Wyniki badan wptywu roznych
materialdw spieniajacych na parametry pienienia si¢ zuzla stalowniczego przedstawiono
w tabeli nr 3.
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Tab. 3. Parametry spienionej fazy zuzlowej w wytopach badawczych [41].

Nr wytopu Rodzaj Wysokos¢ Czas trwania Wysokosé Czas trwania

spieniacza spieniania po | | spieniania po | | spieniania po | spieniania po

porcji, cm porcji, min Il porcji, cm Il porcji, min
1 RC 9,0 1,5 9,5 2,0
2 RC 8,0 2,0 8,5 2,0
3 SP 14,5 2,0 13,0 2,0
4 SP 13,5 2,0 12,0 2,5
5 RK 7,5 3,0 11,0 1,5
6 RK 9,5 2,5 7,5 1,5
7 SA 16,5 3,0 16,0 4,0
8 SA 16,0 2,0 16,0 4,0
9 AC 15,5 2,5 17,0 4,5
10 AC 15,0 2,0 16,0 4,0
11 ECO 16,5 3,0 17,5 5,0
12 ECO 17,0 2,5 17,0 4,0

Jak wynika z danych badawczych przedstawionych w tabeli 3, wszystkie testowane
materiaty powoduja spienienie zuzla stalowniczego. Materialy produkowane na bazie antracytu
wykazuja korzystniejsze wlasnosci do spieniania zuzli stalowniczych. Wysoko$¢ uzyskiwane;j
spienionej fazy zuzlowej, zarowno po dodaniu pierwszej, jak 1 drugiej porcji, jest wicksza dla
materialdow spieniajagcych na bazie antracytu. Podobnie czas trwania spienionej fazy jest
korzystniejszy dla materiatow spieniajacych produkowanych na bazie antracytu [41]. Drobny
koks ma duze wiasnosci cierne, ktére powoduja, ze podczas transportu pneumatycznego
spieniacza dochodzi do czgstych przetar¢ instalacji, co powoduje konieczno$¢ zatrzymania
podawania spieniacza do pieca. W przypadku stosowania spieniacza na bazie antracytu
zjawiska przetarcia instalacji podajacej spieniacz do pieca zachodza bardzo rzadko.
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5. Wykorzystanie dzwieku jako narzedzia do sterowania procesami technologicznymi

Dzwigk definiuje si¢ jako zaburzenie falowe rozchodzace si¢ w osrodku o charakterze
sprezystym (woda, metal, powietrze i in.), ktore skutkuje zmianami jego gegstosci. Fala
dzwigkowa ma charakter podtuzny, co oznacza, ze kierunek rozprzestrzeniania si¢ zageszczania
i rozrzedzania o$rodka jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali. Innymi stowy, fala
rozchodzi si¢ w tym samym kierunku, w ktorym czgsteczki osrodka ulegajg drganiu [42].
Dzwick moze rozchodzi¢ si¢ jedynie w Srodowisku sprezystym (gazy, ciecze, ciata state)
np. powietrze. Niemozliwe jest rozprzestrzenianie si¢ dzwigku w prézni. Czestotliwosé
dzwigku zalezy jedynie od czgstotliwosci drgan mechanicznych zrédta 1 moze si¢ zawierad
w przedziale od utamkéw Hz do 1 GHz. Za pasmo styszalne uznaje si¢ czestotliwosci od 16 Hz
do 20 kHz. Dzwigki o nizszej cz¢stotliwosci — infradzwieki oddziatywuja na ludzki organizm
na drodze poza stuchowej. Sg powszechne w przyrodzie np. dzwigki, ktorymi porozumiewaja
si¢ delfiny. Infradzwieki sa czesto wykorzystywane w przemys$le np. infradzwigkowe
urzadzenia do usuwania osadu z elektrofiltréw. DZzwigki o wyzszej czgstotliwosci niz styszalne
— ultradzwieki tez wystepuja w przyrodzie np. echolokacja nietoperzy. Ultradzwigki sg rowniez
szeroko wykorzystywane w przemysle np. phluczki ultradzwigkowe (czestotliwosé
kilkudziesigciu kHz) czy defektoskopy ultradzwigckowe (czgstotliwos¢ kilku MHz) a takze w
medycynie np.: urzadzenia do czyszczenia kamienia nazebnego (czestotliwos¢ kilkudziesieciu
kHz), oraz aparaty USG (ultrasonografia — czgstotliwos¢ kilku MHz).

p, Pa

Rys. 17. Fala akustyczna [43]

Fala akustyczna przedstawiona na rysunku nr 17 jest opisana nast¢pujacymi wiel-
koSciami:
e amplituda A — zakres zmian ci$nienia w osrodku np. zakres zmian ciSnienia powietrza
wywotanych zjawiskiem akustycznym na poziomie ci$nienia atmosferycznego,
e okres drgan T — jest to najmniejszy przedziat czasu, po ktérym powtarza si¢ ten sam stan
obserwowanego zjawiska (drgania lub zaburzenia),
e czestotliwos¢ f — liczba okresow drgan w jednostce czasu — dla 1 s wyrazana w Hz,
f=1T05)
o dlugos¢ fali A — odlegtos¢ pomigedzy dwoma kolejnymi punktami wzdtuz kierunku
propagacji zaburzenia, w ktorych drgania majg te samg faze.

Dhugos¢ fali akustycznej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A=c-T (6)
A=c/f (7
gdzie: ¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ zaburzenia w osrodku, [m/s],
f — czestotliwo$¢ zmian ci$nienia akustycznego, [Hz],
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T — okres, [s] [43].

Wraz z rozwojem przemystu pojawito si¢ zainteresowanie wptywem halasu genero-
wanego przez obiekty przemystowe na ludzi na ten hatas narazonych. Do oceny tego wplywu
wykorzystywano wyniki pomiarow poziomu dzwicku w calym pasmie styszalnym, stosujac
filtry korekcyjne odzwierciedlajace niejednakowg reakcje ucha ludzkiego na dzwieki o roznej
czestotliwosci.

Poziom dzwigku jest wyrazony w decybelach i jest to 10 logarytméw dziesietnych
ze stosunku kwadratu ci$nienia akustycznego do kwadratu ci$nienia odniesienia rownego 2-10°
5 Pa skorygowanego wedtug charakterystyki czestotliwosciowej zgodnej z odpowiednia krzywa
korekcyjna:

[dB] (8)

gdzie: p, — ci$nienie odniesienia 2-107 Pa (prog styszenia dla 1000 Hz),
P4 — cisnienie akustyczne mierzonego dzwigku [Pa].

7
Lp = 10[g%

Poziom ci$nienia akustycznego powinien by¢ okreslany dla zakresu czestotliwosci —
moze to by¢ zakres LIN (20 Hz+20 kHz) albo oktawy lub tercje.

Poziom dzwigku ma sens fizyczny tylko wtedy, gdy jest jednoczes$nie okreslony punkt
obserwacji (lokalizacja w terenie lub odlegtos¢ od zrodta).

W tabeli nr 4 przedstawione sa przyktadowe wyniki pomiaréw poziomu dzwigku
emitowanego przez ré6znego typu urzadzenia i procesy przemystowe [44].

Tab. 4 Poziom dZzwieku emitowany przez réznego typu urzgdzenia i procesy przemystowe[44].

Lp. | Obiekt,urzadzenie,proces technologiczny | Poziom diwieku dB UWAGI
(A)
1 | Pompoturbina 122,0 Uruchamianie do
pracy pompowej.
2 | Formierki <115,0
3 | Wentylatory powietrza spalania 104,3 Piece pokroczne
4 | Kolektor powietrza spalania nad 103,0 Piece pokroczne
wentylatorami
5 | Wentylatory z chtodni spieku i recyrkulacji 102+115 Hutnictwo-
spalin przygotowanie wsadu
6 | Ttocznictwo blach >100
7 | Wezly przesypowe-przygotowanie wsadu 99+109 Budynek namiarowni
do wielkiego pieca
8 | Przecinarka 97,4 Obrdébka skrawaniem
9 Ssawy 95,0
10 | Palnik do spalania butanu <95
11 | Obrébka mechaniczna odlewdw 92+94
12 | Nozyca hydrauliczna 92,4 Z multiplikatorem
13 | Walcarka zgniatacz 91,9
14 | Proces regeneracji zuzytej masy 90+95 Odlewnie
15 | Spawanie i ciecie elektryczne i gazowe >90
16 | Miyny weglowe >90
17 | Formowanie reczne 90100 Narzedzia
pneumatyczne
18 | Wentylatory-wykonanie standardowe 100,0
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19 | Sprezarki 95

20 | Pompy wirowe 90+100

21 | Wentylatory 90+110

22 | Wentylatory-bardzo niski poziom dzwieku 90,0 Wzgledny wzrost

kosztu wentylatora

23 | Krata wstrzgsowa <89 Odlewnie

24 | Mtoty pneumatyczne 88+103

25 | Frezarka 87,7 Obrdébka skrawaniem

26 | Kruszarki 85 Remus

27 | Wentylatory-wyjatkowo niski poziom 85 Wzgledny wzrost
dzwieku kosztu wentylatora

28 | Chtodnie wentylatorowe i kominowe 80+90

29 | Piec pokroczny 79,6

30 | Piece indukcyjne 76+80

Dzwigki emitowane przez instalacje i procesy przemystowe, oprocz zagrozenia dla
narazonych na nie ludzi, niosg ze sobg bogatg informacje o stanie maszyn i przebiegu procesow.
Dzwigki generowane przez drgajace obiekty nie sg zwykle sinusoidami o jednej czestotliwosci
(tony proste), ale maja charakter bardziej ztozony. W celu wydobycia z nich informacji o stanie
obiektu nalezy dokona¢ analizy czgstotliwosciowej sygnatu dzwiekowego. Moze to by¢ analiza
waskopasmowa np. analiza Fouriera (FFT) majaca rozdzielczo$¢ nawet utamkow Hz albo
analiza w szerszych pasmach czgstotliwosci np. oktawowych lub 1/3 oktawy. W wyniku analizy
waskopasmowej otrzymujemy widmo sygnatu dzwiekowego zawierajace nie tylko informacje
o czestotliwo$ci podstawowej sygnatu, ale réwniez informacje o zawartos$ci harmonicznych —
wielokrotnosci czestotliwosci podstawowej. Te informacje sg bardzo przydatne w diagnostyce
stanu maszyn.

Dzwigk w znacznie wigkszym stopniu wykorzystywany jest do diagnostyki 1 kontroli
pewnych etapow produkcyjnych, niz do kontroli catych proceséw. Zwigzane jest to z wyste-
pujacymi zakloceniami dzwigku Zrédlowego lub wystgpowaniu tego dzwigku na duzej po-
wierzchni, co uniemozliwia jego doktadne pomiary. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow:
e identyfikacja wad powierzchni tocznej szyn za pomocg sygnatu wibroakustycznego [45],

o klasyfikacja 1 identyfikacja obiektow technicznych na podstawie ich cech akustycznych
[46],
e powigzania emisji dzwieku wybranych urzadzen z ich efektywnoscig technologiczng [47].

Do oceny wtasciwosci obiektu np. izolacyjnosci akustycznej przegréd budowlanych
lub parametréow akustycznych pomieszczen, wystarcza analiza czgstotliwosciowa dzwigku
w szerszych pasmach np. 1/3 oktawy (pasmo tercjowe). Pasmo tercjowe zawiera si¢ mi¢dzy
dolng czgstotliwoscig graniczng f; a gbrng czgstotliwoscig graniczng f, [48]:

fg = 3\/2'fd )
Czestotliwos¢ srodkowa f, pasma tercjowego okresla si¢ jako:
fo=32-fa="Y2"f; (10

Cale pasmo styszalne podzielono na 31 pasm tercjowych o czestotliwosciach srodkowych
fo=: 20Hz, 25Hz, 31,5Hz, 40Hz, 50Hz, 63 Hz, 80Hz, 100Hz 125 Hz,
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160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1kHz, 1,25 kHz,
1,6 kHz, 2 kHz, 2,50 kHz, 3,15 kHz, 4 kHz, 5,0 kHz, 6,3 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 12,5 kHz,
16 kHz, 20 kHz.

Wykonujac ciggly pomiar poziomu dzwigku w calym pasmie styszalnym, mozna za
pomoca analizy w pasmach tercjowych wykonywanej przez aparatur¢ pomiarowa, wydoby¢
z sygnatu mierzonego istotne informacje o stanie procesu i wykorzysta¢ je do automatycznego
sterowania procesem[43].

5.1. Praktyczne zastosowanie dzwicku w metalurgii

Juz w latach dziewigcdziesiatych ubieglego wieku, w jednej z polskich stalowni podjeto
badania nad mozliwoscig wykorzystania dzwigkéw wytwarzanych przez konwertor do kontroli
i sterowania procesem konwertorowym. Dzwigki byly rejestrowane na magnetofonie
pomiarowym i poddane zostaly wstepnej analizie amplitudowo-czasowej na analizatorze
analogowym, nast¢pnie sygnat analogowy zostat przetworzony na posta¢ cyfrowa. Otrzymane
wyniki skorelowano z parametrami pracy pieca i zjawiskami zachodzacymi w piecu, takimi jak
wysoko§¢ lancy, wprowadzenie materiatow zuzlotworczych, pojawienie si¢ zuzla
w otworze spustowym i na gardzieli oraz stan zuzla po zakonczeniu wytopu. Nastepnie
probowano znalez¢ zalezno$ci pomigdzy zmianami sygnatéw akustycznych, a parametrami
pracy pieca. Wykresy poziomu sygnatu akustycznego w rdéznych czgstotliwosciach pozwolity
ustali¢, ze najodpowiedniejszym zakresem czestotliwosci do analizy proceséw zuzlotworczych
jest przedzial 360+420 Hz, a optymalnym zakresem czestotliwosci odzwierciedlajacym
przebieg procesu wypalania wegla w koncowej fazie wytopu jest zakres 1+20 Hz. Sledzac
zmiany poziomu dzwigku mozna z wyprzedzeniem reagowa¢ na zaburzenia w procesach
zuzlotworczych 1 wypalania wegla, na przyklad przez podniesienie wysokos$ci pracy lancy
tlenowe;.

Juz wtedy stwierdzono duza przydatnos¢ dzwigkéw wydobywajacych sie z konwertora
do diagnozowania i w konsekwencji do sterowania procesem konwertorowym. Przeprowa-
dzone badania nad zaleznos$cig, w tym przypadku, poziomu infradzwigkéw wydobywajacych
si¢ z konwertora a procesem wypalania wegla, stwarzaja przestanki do stwierdzenia, Zze przy
zwigkszeniu czestotliwosci probkowania do co najmniej 1 sekundy i ustabilizowaniu para-
metrow procesu, dzwieki te moga by¢ pomocne przy okreslaniu konca wytopu [49].

W pozycji literaturowej [50] przedstawiono wyniki badan, ktére zostaty zrealizowane
w 100-tonowym piecu na prad staly. Spieniacz i tlen byly wdmuchiwane do pieca za pomaca
lanc eksploatacyjnych przez okno frontowe. Miernik akustyczny zostat zainstalowany na
Scianie sterowni pieca (rys. 20).
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Rys. 20 . Lokalizacja mikrofonu [50]

Celem badan bylo ustalenie zalezno$ci migdzy sygnatami z miernika akustycznego,
a objetoscia 1 jakoScig spienionego zuzla obecnego w piecu, co pozwalaloby na bezposrednie
prowadzenie podawania spieniacza i tlenu. Oczekiwano, ze poprzez optymalizacj¢ tworzenia
spienionego zuzla doprowadzono by do zmniejszenia zuzycie energii elektrycznej 1 zawartos$ci
azotu w stali.

Sygnaly akustyczne czujnika zostaty zarejestrowane w duzym pasmie czestotliwosci (od
0 do 5000 Hz), aby ustali¢ charakterystyczne zakresy czestotliwos$ci zwigzane ze spienianiem
zuzla. Analiza sygnatow zostata przeprowadzona za pomoca oprogramowania opracowanego
przez firme¢ zewngtrzng.

Do badan wybrano zakres czgstotliwosci pomiedzy 0+300 Hz. Na rysunku 21 przed-
stawiono warto$¢ sygnalu pochodzacego z mikrofonu pod koniec topienia pierwszego kosza,
gdy brak spieniania zuzla, a rysunek 22 przedstawia warto$¢ sygnatu pig¢ minut po rozpoczgciu
spieniania zuzla. Zauwazalny jest tutaj gwaltowny spadek wartosci sygnatu, zwlaszcza w
zakresie czestotliwosci 100+150 Hz.
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Rys. 21. Wartos¢ sygnatu akustycznego brak spieniania zuzla, topienie pierwszego kosza[49]
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Rys. 22. Wartos¢ sygnatu akustycznego pie¢ minut po rozpoczeciu spieniania zuzla[49]

Przeprowadzone probne wytopy pozwolity na scharakteryzowanie wytopow 1 obliczenie
sredniego poziomu dzwigku w czasie fazy §wiezenia. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim poziomem
dzwigku 1 jako$cig spienionego zuzla oceniang przez operatora ilustruje rysunek 23.
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Sredni poziom dzwieku

2 ' ® ‘
0
Brak zuzla Cienka warstwa Cienka Duzailos¢

zuzla zemulgowana suzla
warstwa zuzla z wychlapami

Rys. 23. Ocena jakosci spieniania zuzla w piecu EAF za pomocg miernika akustycznego [50]

Wytopy zostaty sklasyfikowane w czterech roznych kategoriach:
e brak zuzla (poziom dzwigku > 4),
e obecno$¢ cienkiej warstwy zuzla (poziom dzwieku pomiedzy 2 1 3),
e obecno$¢ zemulgowanej ilosci zuzla, tuk prawie catkowicie zanurzony, (poziom dzwigku
okoto 2),
e tworzenie duzej ilosci spienionego zuzla z mozliwymi wychlapami (poziom dzwicku
ponizej 2).

Potwierdzono, ze obecno$¢ dobrze spienionego zuzla w czasie najdtuzszej czesci fazy
Swiezenia (poziom dzwigku znacznie ponizej 2), pozwala na zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej w zakresie od 10 do 15 kWh/t. Podobng sytuacj¢ mamy z zawartos$cig azotu
w kapieli metalowej. Dla wytopoéw charakteryzujacych si¢ podobnym wsadem metalicznym
zaobserwowano, ze obnizenie poziomu azotu o 10 do 20 ppm mozna uzyskac, gdy stosowana
technologia prowadzi do bardzo niskiego sygnalu akustycznego 1 spieniania przez wigksza
cze$¢ fazy §wiezenia, co przedstawia rysunek 24. Potwierdza to wazng rol¢ jaka odgrywa
spieniony zuzel przy bardziej skutecznej ochronie kapieli przed azotem przenikajacym

z atmosfery.
N (ppm)
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Rys. 24. Zaleznos¢ pomiedzy zawartoscia azotu w stali a procentowym czasem, gdy tuk jest pokryty dobrze
spienionym zuzlem [50]
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Badania, ktorych celem miato by¢ znalezienie zalezno$ci pomigdzy dzwigkiem
emitowanym przez piec oraz znieksztatceniami harmonicznymi (wspotczynnikiem zawarto$ci
harmonicznych THD) przebiegu napigcia i pradu tuku w odniesieniu do jakosci spieniania
zuzla, przedstawione zostaty w pozycji literaturowej [51]. Stalownia, w ktorej przeprowadzono
badania, produkuje wyroby, dla ktérych bardzo wazne jest, aby aktywno$¢ tlenu w stali przed
spustem miescila si¢ w $Scisle okreslonym zakresie. Dlatego kontrola predkosci przeptywu tlenu
1 spieniacza podczas spieniania zuzla ma znaczenie nadrzgdne. Koncowym efektem badan byto
opracowanie wzorcOw podawania spieniacza i tlenu. Odpowiedni wzorzec jest wybierany po
pierwszym pomiarze aktywno$ci tlenu i steruje podawaniem tlenu i spieniacza, wykorzystujac
do tego poziom dzwigku oraz zakldcenia harmoniczne przebiegu napigcia i pradu.

Poziom dzwigk kontrolowany byl przez system ASC 2000, a znieksztalcenia harmo-
niczne napigcia i pradu tuku poprzez przeno$ny analizator. Opracowane wzorce pozwolity na
skrdcenie czasu power on i1 zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej, co przedstawia tab. 5.

Tab. 5. Usrednione parametry pracy EAF i wskaznik dzwieku przy automatycznej i recznej regulacji przeptywéw
tlenu i spieniacza [51]

Dodatkowy czas Zuzveie Index Index
Rodzaj Czas power power off dla yeu dzwigku dzwigku
. . L. energii o
sterowania on (min) korekty aktywnosci (kWh) warto$¢ standardowe
tlenu (min/wytop) Srednia odchylenie
Sterowanie 51,2 0,7 65121 12,3 42
Wg WZorcow
Sterowanie 52,8 1,2 67023 14,4 6.4
reczne

Przeprowadzone badania wskazaty na petnag przydatno$¢ dzwigku do opisania ilo$cio-
wego 1 jako$ciowego spieniania zuzla [51].

Bardziej zaawansowane badania nad wykorzystaniem dzwigku emitowanego przez
elektryczny piec tukowy przeprowadzono w Niemczech w dwoch piecach na prad zmienny
kazdy o pojemnosci 100 t. Firmg prowadzaca badania byt Siemens AG. Badania przepro-
wadzono w piecu nr 1 i nr 3. Oba piece s3 piecami na prad zmienny. Podczas badan wy-
korzystano tzw. dzwigk materialowy, ktory jest rozprzestrzenianiem si¢ drgan w ciele statym.
Nalezy podkresli¢, ze badania nad wykorzystaniem dzwigkéw materialowych zapoczatkowano
juz w roku 1974 [52].

Rysunek nr 25 przedstawia zasade pomiaru dzwigku materiatowego.

elektroda
sensor drgan -

tuk
elektryczny

Rys. 25. Pomiar dzwieku materiatowego [53]
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5. Wykorzystanie dZzwieku jako narzedzia do sterowania procesami technologicznymi

Sensor drgan (rys. 25) jest montowany na zewngtrznej Scianie pieca w strefach goracych,
czyli najblizszych poszczegélnym elektrodom. Sensory te mierza poziom dzwigkow
materialowych.

Na podstawie tych badan, pomiaréw oraz ich analiz opracowano tzw. Manager FSM
(Foaming Slag Manager) stuzacy do identyfikacji wysokosci warstwy spienionego zuzla oraz
do automatycznego sterowania podawaniem spieniacza oraz tlenu w poszczegolne strefy pieca.
Takie sterowanie procesem spieniania zuzla spowodowalo ustabilizowanie si¢ tuku
elektrycznego i poprawilo pobér mocy czynnej. W okresie kilku tygodni uzyskano obnizenie
nastepujacych parametrow:

e skrocenie czasu power on o okoto 8%,
e zmniejszenie zuzycia spieniacza o okoto 12%,
e zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej o okoto 2 %.

Dalsze badania wskazaly na mozliwo§¢ wykorzystania dzwigku materialowego do
okreslania ilosci nieroztopionego zlomu, co ma ogromne znaczenie dla efektywnos$ci procesu
[53, 54, 55].

Szwedzki Instytut KTH Industrial Engineering and Management w swoim raporcie [56]
podkresla mozliwosci wykorzystania dzwigku w procesie sterowania procesem spieniania
zuzla, wskazujac jednakze na koniecznos$¢ znalezienia odpowiedniej czgstotliwosci dzwieku,
ktéra pomagataby w opisaniu procesow zachodzacych w piecu. Jako wazne uznano miejsce
zainstalowania mikrofonu wskazujac, ze powinno by¢ usytuowane naprzeciw okna zuzlowego
lub w takim miejscu, w ktérym sygnal dzwigkowy bez przeszkod mogtby by¢ zarejestrowany
przez mikrofon, co przedstawiono na rysunku nr 26.

odciag spalin
mikrofon g—
tlen ‘-
wegiel \
spieniony

I'- ~ zuzel A

—

| ™ ciekty metal

Rys. 26. Umiejscowienie mikrofonu wzgledem elektrycznego pieca tukowego [56]

Przeanalizowano w raporcie takze mozliwo$¢ wykorzystania wspotczynnika zawarto$ci
harmonicznych (THD) do analizy przebiegu spieniania zuzla w piecu. Jednostka THD jest
procent.

Topienie ztomu powoduje, ze kazde dwa cykle przebiegu napigcia 1 nat¢zenia nie sg
identyczne. Zaktocenia te sg zrédtem harmonicznych , ktére wptywaja na straty mocy.

Przebieg sinusoid pradowych lub napigciowych niezakldconych lub zaktoconych
przedstawiajg rysunki nr 27 1 28.
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ksztatt sinusoidy

natezenie
lub napiecie 0 t t

CZas

Rys. 27. Przebieg symetryczny sinusoidy [56]

- ksztatt sinusoidy

natezenie
lub napiecie

0

Cczas

Rys. 28. Przebieg sinusoidy pod wptywem zaktdcen harmonicznych [56]

W projekcie, na ktoéry powotuje si¢ raport, przeanalizowano 43 wytopy i stwierdzono, ze
przy wartosci THD na poziomie 3% tuk elektryczny w caloSci przykryty jest zuzlem.
Potwierdzono to takze pomiarem poziomu dzwigku, ktéry znacznie malal po osiagnieciu 3

procentowego THD (rys. 29).
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Rys. 29. Warto$¢ THD w czasie $wiezenia i zmian zaczepow [56].

W pozycji literaturowej [57] przedstawiono badania, ktére mialy na celu znalezienie
wskaznikow mowiacych o stopniu pokrycia tuku spienionym zuzlem. Podczas wstepnych
badan stwierdzono silng zaleznos¢ miedzy drganiami plaszcza pieca, a stopniem pokrycia tuku
elektrycznego. Niemniej jednak uzycie zwyklych sensorow do mierzenia wielkosci drgan jest
bardzo problematyczne ze wzgledu na nieprzyjazne S$rodowisko w poblizu pieca.
W tym przypadku wykorzystanie dzwigku emitowanego przez pracujacy piec elektryczny jest
takze nie w pelni zadawalajace ze wzgledu na drugi piec elektryczny pracujacy w poblizu
1 zakldcajacy pomiary poziomu dzwigku. Przyjmuje si¢ jednak, ze dzwigk emitowany przez tuk
elektryczny 1 wibracje pancerza pieca w przypadku jednej pracujacej jednostki prezentuja
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podobne zachowania. W niniejszym badaniu zastosowano technologie bezkontaktowa opartg
na wykorzystaniu wibrometru laserowego oraz wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa (SNN)
do analizy otrzymywanych wynikéw, ktora wezesniej zostata poddana procesowi nauczania
pod nadzorem dos$wiadczonego operatora pieca. Schemat szkolenia sieci neuronowej
przedstawiono na rysunku 30.

Wibracje
Operator

pieca
; Arbitralne

Elektryczny f kryteria
Piec 3
tukowy f L
Sie¢
¢ | neuronowa =" X)

Btedny sygnat

+

Rys. 30. Schemat nauczania neuronowej sieci SNN [57]

Wibrometr wyposazony jest w laser helowo-neonowy matej mocy, ktéry musi uderzaé
w odbijajaca powierzchni¢, zamontowang na wibrujagcym obiekcie. Wibrometr laserowy
umieszczono w bezpiecznej odleglosci od pieca, aby uniknaé uszkodzenia elementow
wyposazenia. Zainstalowano odblaskowa powierzchni¢ w poblizu goéry ptaszcza pieca, ktora
sktadata si¢ z silnego magnesu z przyklejong tkaning odblaskowa. Wigzka laserowa byla
skierowana w kierunku magnesu. Schemat zainstalowanego uktadu pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 31.

Powierzchnia
odblaskowa Wibrometr

i laserowy
1 N

Opomiarowany panel
chtodzenia wodnego

Rys. 31. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystujgcego wibrometr laserowy [57]

Do analizy pokrycia tuku zuzlem wykorzystano takze zmiany zadanej warto$ci pradu
elektrycznego na elektrodzie B oraz zmiany temperatury w panelu najblizszym od miejsca
pomiaru wibracji.

W pracy tej wykazano, Zze wibracje ptaszcza pieca sg silnie skorelowane z pokryciem tuku
elektrycznego przez zuzel.Udowodniono takze mozliwo$¢ bezpiecznego przeprowadzenia
pomiaru drgan pieca tukowego trzymajac wrazliwy sprzet elektroniczny z dala od otaczajacych
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5. Wykorzystanie dZzwieku jako narzedzia do sterowania procesami technologicznymi

obszardw pieca, gdzie zawodzi wigkszos$¢ urzadzen elektronicznych przymocowanych do §cian
pieca lub w jego poblizu.

Podsumowujac, wyniki jakie uzyskano w czasie prob przemyslowych potwierdzity
hipoteze, ze drgania pancerza pieca, mierzone wigzka laserowg i przetwarzane przez sztuczng
sie¢ neuronowa, moga by¢ bardzo przydatne do opracowania wskaznika pokrycia tuku
elektrycznego. Obecnie jednak elektryczny piec tukowy, dla ktérego przeprowadzano badania,
nie jest sterowany przy wykorzystaniu wskaznika pokrycia tuku. Do pelnego opracowania
wskaznika pokrycia tuku konieczne sg dalsze prace testowe i koncowa obrobka statystyczna
otrzymanych danych.
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6. Teza, cel i zakres pracy

Z przeprowadzone] analizy literaturowej wynika, ze stosowane dotychczas metody
wyznaczania optymalnego momentu wprowadzania do elektrycznego pieca lukowego
spieniacza zuzla sg mato precyzyjne i zawodne. Nie opracowano dotychczas skutecznej,
uniwersalnej metody rozwigzania tego problemu. Prowadzone sa w tym kierunku liczne prace
jednak brak jest w literaturze informacji o przemystowym i dlugotrwalym zastosowaniu takich
rozwigzan. Wynika to z faktu, ze warunki pracy elektrycznego pieca tukowego sa ekstremalnie
trudne ze wzgledu na dynamicznie zachodzace w nim procesy, zalezne od wielu czynnikow.
Precyzyjna identyfikacja mechanizmu zachodzenia tych proceséw za pomocg zainstalowanych
na piecu czujnikéw jest praktycznie niemozliwa. Dlatego w pracy doktorskiej podjeto probe
wykorzystania do okreslenia optymalnego momentu wprowadzania spieniacza zmian poziomu
dzwigku emitowanego przez elektryczny piec tukowy oraz wahan poboru mocy czynnej. W
zwigzku z ty sformulowano nastgpujaca teze pracy:

Poziom dzwi¢cku emitowany przez pracujacy luk elektryczny, zmienia si¢ wraz z
zachodzacymi w nim procesami roztapiania wsadu i jest obiektywnym sygnalem
umozliwiajacym identyfikacje tego procesu w czasie rzeczywistym. W polaczeniu z
standardowo rejestrowanymi przez system sterowania biegiem pieca wahaniami poboru
mocy czynnej stanowi obiektywne i uniwersalne zrodlo informacji umozliwiajacej
wyznaczenie momentu wprowadzenia spieniacza bez wzgledu na typ pieca i parametry
wykorzystywanego wsadu.

Dla udowodnienia stuszno$ci tezy pracy okreslono jako jej cel wyznaczenie warto$ci poziomu
dzwigku emitowanego przez tuk elektryczny i wahah poboru mocy czynnej, przy ktérych
powinno rozpocza¢ si¢ podawanie spieniacza do pieca.

Dla osiagniecia powyzszego celu przyjeto nastepujacy zakres prac:

e przeglad 1 analize dostgpnej literatury,

e skonstruowanie aparatury badawcze;j,

e dokonanie rejestracji poziomu dzwigkéw emitowanych przez pracujacy piec
elektryczny,

e dokonanie rejestracji danych z systemu sterowania pieca, takich jak: pobor mocy
czynnej, stan podawania spieniacza, numerdw zaczepOw transformatora
wykorzystywanych w czasie pracy,

e wyznaczenie czestotliwosci dzwieku, ktory emitowany jest przez pracujacy tuk
elektryczny,

e wyznaczenie wartosci poziomu dzwigku 1 wspotczynnika zmiennos$ci poboru mocy, dla
ktorych powinno si¢ rozpoczaé podawanie spieniacza,

e analiza statystyczna wyznaczonych wartosci,

e zaimplementowanie wyznaczonych wielko$ci do nowego programu sterownika S7-300
systemu sterowania piecem

e weryfikacje otrzymanych wynikéw badan poprzez przeprowadzenie prob
przemystowych.
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7. Badania wlasne

7.1. Instalacja badawcza i materialy stosowane w czasie doswiadczen.

Prace badawcze przeprowadzone zostaly na elektrycznym piecu lukowym typu UHP
pradu zmiennego o pojemnosci 70 ton. Piec zasilany jest z transformatora o mocy 48 MVA.
Transformator wyposazony jest w 18 zaczepdw z tego w uzytku jest 8 najwyzszych. Rysunek
32 przedstawia wykorzystany do doswiadczen 1 badan elektryczny piec tukowy.

Copyright: Pavel Zubek

Rys. 32 . Elektryczny piec tukowy wykorzystany do badan [58]

Oproécz energii elektrycznej do pieca podawana jest energia chemiczna poprzez trzy
palniki gazowo-tlenowe kazdy o mocy 3 MW, mogace pracowaé w trybie palnik 1 w trybie
naddzwigkowej lancy tlenowej. Tlen pobierany jest z wlasnej wytwornicy tlenu. W sklepieniu
zabudowany jest w czwarty otwor umozliwiajacy wprowadzenie wapna o granulacji 3+8 mm
poprzez wdmuch do pieca. Do podawania spieniacza sluza dwie lance zamontowane pod
palnikiem 1 1 3. Zbiornik gtéwny moze zmagazynowac 30 t spieniacza.

Sciany i sklepienie zbudowane sg z paneli chtodzonych woda. Kazdy panel jest oddzielnie
zasilany woda chlodzaca. Odbior wody chtodzacej jest takze osobny dla kazdego
z paneli. Piec wykorzystuje elektrody grafitowe typu UHP o $rednicy © 508 mm i dtugosci
2400 mm. Wymurdéwka ogniotrwata sktada si¢ z ksztatltek magnezjowo-weglowych.
Rozmieszczenie poszczegdlnych formatow ksztaltek przedstawia rysunek 33.
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Rys. 33. Rozmieszczenie poszczegdlnych formatow ksztattek ogniotrwatych w elektrycznym piecu tukowym [59]

Spaliny z pieca poprzez komore wstepnego odpylania i uktad chtodzacy doprowadzane
sa do odpylni workowej. Po przej$ciu procesu odpylania spaliny kierowane sg do komina. Spust
dokonuje si¢ poprzez otwor spustowy typu EBT.

Dla realizacji badan zaprojektowano, skonstruowano 1 skonfigurowano uktad
pomiarowy, ktory wyposazono w miernik poziomu dzwigku typu SVAN971, mikrofon typu
7052E z zabudowanym przedwzmacniaczem oraz kontroler miernika poziomu dzwigku
z oprogramowaniem do komunikacji z systemem sterowania piecem (rys. 34, 35, 36).

SVAN971 jest cyfrowym analizatorem i miernikiem poziomu dzwigku klasy 1 posia-
dajacym zatwierdzenie typu w Polsce. Trzy profile umozliwiaja jednoczesny pomiar w cha-
rakterystyce czestotliwosciowej A, C 1 Z. Oprogramowanie wewngtrzne pozwala na konfi-
guracj¢ miernika oraz zapisanie ustawien w postaci pliku. Dla kazdego profilu mozliwe jest
zapamigtanie historii czasowej pomiaru z ustalonym krokiem zapisu od 100 milisekund.
Miernik poziomu dzwigku posiada réwniez funkcj¢ autokalibracji, oznacza to, Ze po natozeniu
kalibratora na mikrofon miernik automatycznie rozpoznaje sygnat i prowadzi proces kalibracji.
Rysunek 34 przedstawia miernik SVAN971.
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Rys. 34 . Miernik SVAN971
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Rysunek 35 przedstawia mikrofon typu 7052E wraz z zabudowanym przedwzmac-
niaczem typu SV18.

Rys. 35 . Mikrofon 7052E z zabudowanym przedwzmacniaczem SV18

Na rysunku 36 przedstawiono kontroler miernika poziomu dzwigku z oprogramowaniem
do komunikacji z systemem sterowania piecem.

Rys.36 Kontroler wraz z miernikiem poziomu dzwieku.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 37.
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Rys. 37. Schemat blokowy uktadu pomiarowego [wtasne].

Potozenie mikrofonu wzgledem pieca i pozostatych obiektow znajdujacych sie¢ w hali

pieca przedstawiaja rysunki 38 i 39. Potozenie to gwarantuje brak termicznego oddziatywania
na mikrofon.
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Rys. 38. Potozenie mikrofonu wzgledem elektrycznego pieca tukowego
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Rys. 39. Potozenie mikrofonu na $cianie sterowni

Mikrofon pomiarowy umieszczono w specjalnej obudowie chronigcej przed odpryskami
pochodzacymi z pieca, co wida¢ na rysunku 40.

Rys. 40. Mikrofon zabudowany w ostonie
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Rysunek 41 przedstawia kontroler w powigzaniu z miernikiem w sterowni elektrycznego
pieca tukowego.

Rys. 41. Kontroler w sterowni elektrycznego pieca tukowego

Schemat blokowy kontrolera przedstawiony jest na rysunku 42.
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Rys. 42. Schemat blokowy - miernik poziomu dZzwieku z kontrolerem miernika poziomu dZzwieku
z oprogramowaniem do komunikacji z systemem sterowania piecem

Wiaczanie i wylaczanie kontrolera realizowano za pomoca przyciskéw znajdujacych si¢
na plycie czotowej (rys. 43). Na ptycie czotowej znajduja si¢ diody sygnalizacyjne prawidlowe;j
pracy kontrolera (PWR), prawidlowego dziatania oprogramowania, prawidtowego dzialania
miernika SVAN971 oraz spetnienia warunku spadku poziomu dzwigku ponizej zadanego progu
(WAR).

22 : = .
PWR SOK MOK WAR
PWR ZAL WYL

Rys. 43. Ptyta czotowa kontrolera
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7.2. Materiaty stosowane w badaniach

Wszystkie wytopy badawcze prowadzono w oparciu o jedng strukture ztomu. Ztom do
pieca podawano zawsze trzema koszami. Struktura ztomu ksztattowala si¢ nastepujaco:
e ziom lekki — 30 ton (ztom o grubosci powyzej 3 mm) — rysunki 44 i 45,
e ztom $redni — 26 ton (ztom o grubo$ci powyzej 6 mm) — rysunek 46,
e zltom cigzki — 16 ton (ztom o grubosci powyzej 10 mm) — rysunek 47,
e zlom w postaci wioréw — 2 tony — rysunek 48.

Rys. 45. Ztom lekki po przerobie na prasonozycy
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Rys. 47. Ztom ciezki
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Rys. 48 . Ztom w postaci wiéréw

Rozktad ztomu w poszczego6lnych koszach przedstawiajg rysunki 49, 50 1 51.

ztom lekki 8 ton

ztom $redni 8 ton

ztom gruby 10 ton

ztom Sredni 7 ton

widry 2 tony

\ ztom lekki 5 ton

Rys.49. Rozktad ztomu w koszu |

ztom lekki 5 ton

ztom $redni 3 tony

ztom gruby 6 ton

ztom $redni 3 tony

\ ztom lekki 4 tony

Rys. 50. Rozktad ztomu w koszu Il
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ztom lekki 4 tony

ztom $redni Ston

\ ztom lekki 4 tony

Rys. 51. Rozktad ztomu w koszu IlI

W czasie rejestracji wytopoéw badawczych do pieca wprowadzano spieniacz o skladzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 6. Analiz¢ spieniacza wykonano w certyfikowanym

laboratorium.
Tab. 6. Wyniki badan spieniacza
Badana Jednostka Stan | 11 111 v \% VI VII
cecha probka | probka | probka | probka | probka | probka | probka
Wilgo¢ % roboczy 4,6 2,8 3,4 4.4 4.4 3,1 4,0
Popidt % roboczy 14,3 11,2 7,5 4,2 18,7 9,7 12,4
Clgfjgl % roboczy | 5.8 2,8 2,5 1,6 2,4 2,1 3,0
Wegiel % roboczy 74,95 80,53 85,69 88,77 72,11 82,55 77,73
Siarka % roboczy 1,03 0,85 0,77 0,79 0,98 0,81 0,96

W czasie przeprowadzania wytopéw badawczych pobrano kilka prob zuzla, w celu
wykonania analizy chemicznej. Proby zuzla pobierane byly razem z proba ciektego metalu.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 7.

Tab. 7. Wyniki badan sktadu chemicznego zuzla

Numer FeO Si02 MnO MgO CaO ALO; P>0Os

proby [%] [%0] [%] [%] [“0] [“0] [%0]
1 27,55 12,31 6,13 9,57 19,56 8,09 0,496
2 24,27 13,22 6,54 9,49 21,48 8,87 0,521
3 29,11 14,27 5,89 10,21 19,63 9,47 0,386
4 29,52 14,27 6,09 8,36 18,63 9,28 0,396
5 28,69 16,55 7,25 8,69 20,19 8,58 0,435
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8. Metodyka i wyniki badan

Wszystkie przeprowadzone badania podzielono na cztery grupy:

e badania w celu wyznaczenie czgstotliwosci dzwigku ktory emituje pracujgcy tuk
elektryczny,

e badania w celu wyznaczenia wartosci poziomu dzwigku, dla ktérego powinno si¢ rozpoczac
podawanie spieniacza,

e badania w celu wyznaczenia wielkos$ci wspotczynnika zmiennosci poboru mocy czynnej,
ponizej ktorego powinno si¢ rozpocza¢ podawanie spieniacza do pieca,

e przeprowadzenie wytopow przemystowych w celu weryfikacji otrzymanych we wczes-
niejszych etapach badan wynikow.

8.1. I etap badan — wyznaczenie czgstotliwosci dzwicku, ktory emituje pracujacy tuk
elektryczny

W tym celu dokonano rejestracji poziomu dzwigku w pasmach tercjowych w zakresie
styszalnym oraz rejestrowano pobor mocy czynnej pieca, aby okre§li¢ moment rozpoczecia
pracy tuku. Przyjeto zatozenie, ze poziom dzwigku emitowanego przez pracujacy tuk
elektryczny jest najwiekszy.

Przy pomocy specjalistycznego oprogramowania przeprowadzono obrobke plikow
dzwickowych, ktorej efektem koncowym bylo powstanie arkuszy kalkulacyjnych zawie-
rajacych wartosci poziomu dzwigku w poszczego6lnych pasmach tercjowych. Caty arkusz dla
jednego wytopu sktada si¢ z 32 kolumn odpowiadajagcym pasmom tercjowymi i w zalezno$ci
od czasu trwania wytopu — kilku tysiecy wierszy. Fragment przyktadowego arkusza przed-
stawiono w tabeli 8.

Tab. 8. Wartosci poziomu dzwieku w poszczegdlnych tercjach czestotliwosciowych

Moc cyna (W] O B 35k Ak Sk Bk 0ROk ISR W0H 000 20K 3BE QR NE 0k 00k 100k

0 7875 755 8011 8L07 80 84 7191 418 71975 8266 84 T84T 7631 7843 7924 8196 8234 8064

0 7899 725 7697 7689 7937 8018 7509 7314 7821 8059 708 733 7226 7155 6849 6984 7401 7287

0 7883 1338 T8 764 7621 7673 6 731 7151 7100 7078 6984 686 6875 6589 6514 666 6391

0 768 7483 7601 7803 7793 7591 7156 38 7405 234 012 7264 6993 6971 644 6499 6681 6288

0 8308 7523  74p3 7546 7464 738 507 728 7505 7351 7316 7024 7088 6956 6494 688 6732 6445

0 8416 7104  T2AL 7439 796 7873 8014 764 88 54T 185 A8 7431 505 T8 75 6 B
2673611 10031 926 898 8967 9179 9506 9535 10473 9574 9628 9438 8956 9204 9264 8928 938 9623 9653
(,384838 9936 8917 8674 8479 905 9067 9286 9991 9204 8957 8931 8737 8931 8831 8543 8994 9404 94N
12,1939 941 9259 8748 8345 9268 9325 9329 10542 9488 9674 9487 9098 9405 9446 9175 9545 9898 10158
14,6441 9863 9299 8743 8719 9818 978 948 10661 9508 9604 9752 9307 9495 9503 920 9504 9797 9874
21,89525 947 902 B3 812 9719 9916 %5 10907 9877 9719 %64l 9435 974 9739 9499 9873 10131 102,66
26,2975 9953 929 9122 9167 9411 9759 9694 10898 9707 9% 9721 %571 9978 9979 9601 9784 101,13 10287
13125 10388 9653 9156 8851 9254 9435 9541 10462 9494 9555 9599 9242 %478 9613 9253 9454 9908 999
12,41609 1049 %45 9322 8811 9497 %13 9828 10484 9836 9752 9522 %491 9792 %8 956 9713 9895 10024
15,00868 1009 9415 9505 9177 9% 9574 959 10238 9804 9613 9492 936 9754 9651 9419 962 9941 10058
20,48064 10431 9263 8912 8711 9512 %673 9476 10864 9837 9519 9614 9513 9807 9878 9578 9805 10014 102,25
2343461 1016 8909 8951 8903 9416 9688 902 10818 9652 9618 9495 %417 973 9607 9527 9735 997 10136
17,7631 10086 9052 91 8976 9362 9638 902 10933 9702 9554 %8 2 9731 9779 9595 9756 9954 10092
24,69039 10081 9366 8993 9104 9559 9819 9537 10935 9666 9597 9426 9353 9697 9613 9489 971 9986 102,19
240162 9785 9053 8821 885 9316 9566 9514 10794 9732 9607 9476 9433 %6 9749 9503 9613 9901 1008
1855324 1019 9357 8992 8814 9412 %672 9404 10448 9457 9531 9455 9377 9526 9583 9405 9557 9819 992
20,5989 10048 911 884 8803 9533 %684 947 1088 9421 949 9449 9485 974 967 9587 9789 10024 1016
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Pierwsza kolumna o nazwie moc czynna wyrazona w MW opisuje stan pracy
elektrycznego pieca tukowego. Wartos¢ 0 oznacza, ze piec nie pracuje (nie ma poboru mocy)
Wiersz, w ktorym pojawia si¢ jakakolwiek warto$¢ (w prezentowanej tabeli jest to 2,673611)
wyznacza moment rozpoczecia pracy tuku. Dla tych wierszy wykonano wykresy, ktore
wskazuja w jakiej tercji czestotliwosciowej pojawit si¢ najwigkszy poziom dzwigku co, zgodnie
z przyjetym zatozeniem, wskazuje na czgstotliwos¢ dzwigku emitowanego przez tuk
elektryczny.

W kolejnych tabelach od 9 do 12 przedstawiono wartosci poziomu dzwicku w po-
szczegolnych tercjach a na rysunkach od 52 do 55, przedstawiono wartosci poziomu dzwicku
zarejestrowane w momencie rozpoczecia pracy pieca.

Tab. 9. Wartos¢ poziomu dzwieku w momencie rozpoczecia pracy po zatadowaniu Il kosza wytopu 1

Mocczynna [MW] 20Hz ~ 25Hz ~ 3L5Hz 40Hz  50Hz  63Hz  80Hz  100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz 1000 H:

7579 7989 7869 8097 7765 7153 7168 7462 7791 8096 8338 829 809 86,08 7627 7032 7,22 703
719 7181 759 8L17 8008 779  76p4 7256 7879 796 817 8221  8LE5 84 7414 7067 7043 69,53
7998 7115 7157 8028 8L72 7176 7898 7508 7700 8012 8294 807 807 858 7506 7008 7052 70,03
7806 7968 7626 7773 1977 7914 7921 7498 779 8137 8,72 8179 8163 8581 7615 7034 7081 703
7984 7641 7532 7835 8261 8325 7902 7654 8005 8084 8217 8252 8251 8491 7733 A 100 TLES
8148 7407 734 7189 805 7893 735 7374 7927 7963 8151 816 8192 8438 7502 7092 7,73 7061
4942129395 10076 8969 869 9152 10037 9467 9638 10695 9937 9358 9574 9268 938 %79 9602 9726 99 93
1065393555 10283 9552 8743 9262 10518 9943 9771 10843 10191 955 9721 9812 9549 9891 9772 9899 10259 10134
2491319336 10304 9015 8969 8863 9822 9564 9484 10695 10242 9541 9442 %474 %631 9777 9654 9704 101,01 99,64
0202546295 10004 9445 89,67 89 9965 974 9637 10815 10338 9621 9622 9462 9573 9642 9482 9553 10046 99,04
0040509258 9505 8828 8479 9099 10098 9721 9834 10712 9921 978 9568 9455 9925 9908 9684 945 988 BN
2254340234 10369 9488 9445 9579 9983 987 10026 10696 1021 10068 10013 101,11 10265 10448 10328 10425 10671 107,23
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Rys. 52. Wartosci poziomu dzwieku w momencie rozpoczecia pracy po zatadowaniu Il kosza wytopu Al

Tab. 10. Wartosci poziomu dzwieku w momencie rozpoczecia pracy po zatadowaniu Il kosza wytop 1
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Mocczynna [MW]  20Hz ~ 25Hz  315Hz 40Hz  50Hz  63Hz  80Hz  100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz  1000H:

78 61 I8 7691 7852 TIMA TIo8 48T 7839 8135 839 8214 8217 8556 U854 T8 UGG 6984
7806 757 8045 788 8005 7906 7863 7548 79 8009 8487 8489 8400 8706 843 7T3M T4 7009
703 568 773 7873 8164 7927 7881 756 7971 8L09 8322 8231 8373 811 824 T3 7236 7043
%62 TIST T6i4 TIS3 8L 7889 8031 7578 7919 8LG6 8108 84 8408 8648  8LG4 31T 7266 714
Mg L TS 7107 8169 8065 7848 7332 7886 8L5 8352 8361 8453 8749 8321 736 78 713
74T 7891 7888 1954 8233 7997 7931 TIM 80 8143 8141 8436 8447 8624 8,19 T 7% TN
0081018517 9974 8965 8712 8871 9535 9378 8875 10254 953 9044 8894 8867 9092 918 906 9261 9481 964l
0121527779 9631 834 846 8905 9872 9319 8945 1036 9393 9L 93 9128 9131 9516 9281 9407 9669 10165
0101273148 9661 8744 8838 9064 9606 9672 9247 10363 9568 9286 9468 9358 9536 957 9402 976 9978 9985
172430686 9591 8642 8604 8848 9506 9413 9277 10683 9631 9282 9556 9428 9666 9847 9549 9951 9991 10166
162640668 9539 9358 8855 9092 997 9412 9353 10711 9816 9613 9555 942 9803 9897 9708 9939 10107 10354
BAGOTA 928 %665 9320 9166 10065 10007 9556 10587 9885 9738 9739 9791 10119 10244 10091 10305 10658 1069

o o o o o o
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Rys. 53. Wartosci poziomu dZzwieku w momencie rozpoczecia pracy po zatadowaniu Ill kosza wytopu Al

Tab. 11. Wartosci poziomu dzwieku w momencie rozpoczecia pracy po zatadowaniu Il kosza wytopu 2
Moc czynna [MW]  20Hz 25Hz  315Hz 40Hz  50Hz  63Hz  80Hz  100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz 1000 Hz

7947 7104 6998 7647 7892 7299 7339 6918 7521 71,73 6984 6704 6534 6633 6104 6108 6043 5872
7648 7511 7143 7624 7952 7651 7442 7062 7393 7195 7051 7026 6695 6658 62,75 615 6183 6017
789 7624 7801 7908 7865 7707 7504 7,77 7527 719 L5 7085 673 6775 6613 6208 6293 60,03
511 7115 7812 8034 7868 7594 7428 7219 7716 7452 7353 7133 6844 68385 671 6362 6322 61,73
7602 7511 7816 7836 7957 7887 7566 7164 7958 7674 7407 7399 7029 6933 677 6595 6761 6375
827 7512 71927 8047 7885 7667 B33 7288 77% 7621 749 7375 7154 7023 6856 658 6924 67,02
20,25462891 10085 9625 8694 9052 10076 101,73 9798 11144 9934 9451 9751 9541 9724 9874 9642 9934 10319 103,22
8223379883 9928 9383 9161 8854 10207 9689 97,75 10499 98,07 954 9464 947 9749 9807 9493 9917 1014 1029
1822916602 10099 9443 8795 8922 98 9603 9806 10311 9622 9547 9496 9433 9546 976 9456 9792 104,19 10251
4212962891 9733 9286 8943 894 9549 9729 9566 10261 9435 9482 9751 9501 9717 9774 9713 9819 10136 101,95
2153066992 91,96 8837 82 8968 9495 9723 9659 10398 9626 9431 9702 9528 9748 99 10041 9985 102,28 104,14
1328703711 10158 8979 8738 8839 9884 9707 9452 10432 9518 9452 9772 9507 9734 9 9837 9771 9944 102,34

o o o o o o
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Rys. 54. Wartosci poziomu dZzwieku w momencie rozpoczecia pracy po zatadowaniu Il kosza wytopu A2

Tab. 12. Wartosci poziomu dZzwieku w momencie rozpoczecia pracy po zatadowaniu Il kosza wytopu 2

Mocczynna [MW]  20Hz ~ 25Hz  3L5Hz 40Hz  50Hz  63Hz  80Hz  100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz S00Hz 630Hz 800Hz 1000 Hz
0 7875 755 8011 8107 80 834 7191 7418 1975 8266 84 7847 7631 7843 7924  81% 8234 8064
0 7899 7254 7697 7689 7937 8018 7509 7314 7821 8059 7708 7335 7226 7155 6849 6984 7401 7287
0 7883 7338 718 7644 7621 7673 76 7231 7157 7101 7078 6934 686 6875 6589 6514 666 6391
0 7686 748 7601 7803 7793 7591 7756 7328 7405 7234 7012 7264 6993 69,71 644 6499 6681 6288
0 808 7523 7463 7546 7464 738 517 7282 7505 7351 7316 7024 7088 6956 6494 688 6732 6445
0 8416 7704 TA 7439 796 7873 8014 7664 7882 7547 785 7498 7437 7505 7178 5 7B B
2673611084 100,31 926 898 8967 9779 9506 9535 10473 9574 9628 9438 8956 9214 9264 8928 9238 9623 9653
0384837952 9936 8917 874 8419 905 9067 9286 9991 9204 8957 8931 8737 8931 8831 8543 8994 9404 9472
1219328711 9941 9259 8748 8345 9268 9325 9329 10542 9488 9674 9487 9098 9405 9446 9175 9545 9898 101,58
1464409766 9863 9299 8743 8719 9818 978 9485 10661 9508 9604 9752 9307 9495 9503 9221 9504 9797 9874
2189525391 9947 9502 9313 8912 9719 9916 %5 10907 9877 9719 9641 9435 9744 9739 9499 9873 10131 102,66
2622974609 9953 9295 91,22 9167 9411 9759 9694 10898 9707 9696 9721 9571 9978 9979 9601 9784 101,13 102,87
110
105
100
95
90
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Rys. 55. Wartosci poziomu dzwieku w momencie rozpoczecia pracy po zatadowaniu Ill kosza wytopu A2

51



8. Metodyka i wyniki badan

Nastepnie dokonano analizy $rednich warto$ci poziomu dzwicku w poszczegélnych
tercjach czestotliwosciowych rejestrowanych tylko podczas pracy pieca, z pominieciem przerw.
W tabelach od 13 do 16 przedstawiono $rednie warto$ci poziomu dzwigku w poszczegdlnych
tercjach jak i1 osiagnigte warto$ci najwicksze jak i najmniejsze poziomu dzwigku w czasie
trwania wytopu.

Tab. 13. Zarejestrowana wartos¢ Srednia poziomu dZzwieku w poszczegdlnych tercjach oraz zarejestrowane
wartosci maksymalne i minimalne w tercjach w czasie trwania wytopu tylko w czasie pracy elektrycznego pieca
tukowego (wytop 3)

czestotliwosc W0H  25H  3L5Hz 40Hz  S0Hz  63Hz  80Hz  100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz  400Hz 500Hz 630Hz 800Hz 1000 H:z
wartos¢ maksymalna [dB] 10874 10298 993 942 10749 10999 11083 11672 1088 10571 120934 10516 120798 10626 10556 10583 10722 10943
wartosci Srednie [dB] 9309731 87,18872 859357 8633676 90,78757 92,31074 92,69987 102,0082 9439211 93,10205 9927333 93,1869 96,62664 9494653 91,15906 90,89247 91,75407 90,66583

wartoé¢ minimalna [dB] 7188 6762 7032 031 B2 % N8 1931 7657 % 7139 77 BW O BT 6929 6847 682 6133

Tab. 14. Zarejestrowana warto$¢ srednia poziomu dzwieku w poszczegdlnych tercjach oraz zarejestrowane
wartosci maksymalne i minimalne w tercjach w czasie trwania wytopu tylko w czasie pracy elektrycznego pieca
tukowego (wytop 4)

caestotliwost 04 BH 3L5H 40H  S0H:  63H  80H:  100H: 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz S00H:  630H: 800Hz  1000H:z
wartoscimaksymalne [dB] 11273 10287 10242 9968 11269 10844 11084 11607 10849 10681 1101 10599 10855 10945 10569 10792 11016 11004
wartosci rednie [dB] 9571468 89,22435 8803343 87,60812 92,4997 9352777 93,78735 102,6478 9600222 93,73665 9794972 9311671 95,34948 94,75886 91,32426 9145513 92,84928 92,1749

wartos¢ minimalna [dB] BB 6738 7L 6947 T61  TL3 0 A 9 T8 A T BT A3 706 7018 6988 7087 7003

Tab. 15. Zarejestrowana wartosc¢ Srednia poziomu dZzwieku w poszczegdlnych tercjach oraz zarejestrowane
wartosci maksymalne i minimalne w tercjach w czasie trwania wytopu tylko w czasie pracy elektrycznego pieca
tukowego (wytop 5)

czestotliwosc 0H  25H  315Hz 40H  S0H  63Hz  80Hz  100Hz 125H: 160Kz 200Hz 250Hz 315H: 400Hz S00Hz 630Hz 800Hz  1000H:

wartos¢ maksymalna [dB] 11507 10611 10257 10069 10683 1082 10999 11379 10970 108 1104 10757 10773 10692 10497 10742 1085 109556
wartosci srednie [dB] 97,4935 90,0181 88,63539 8841488 9146902 932739 93,79147 1018519 96,33132 9466287 99,2614 9460155 96,24346 95,5439 91,96684 9134065 9245299 91,3388
wartos¢ minimalna [dB] B33 6824 7019 7108 7089 7212 7149 838 774 7512 58 7418 7% 7138 6853 705 7143 7003

Tab. 16. Zarejestrowana warto$¢ srednia poziomu dZzwieku w poszczegdlnych tercjach oraz zarejestrowane
wartosci maksymalne i minimalne w tercjach w czasie trwania wytopu tylko w czasie pracy elektrycznego pieca

tukowego (wytop 6)
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caestotliwosc H  BH 315K 40H  S0H:  63H:  80H: 100K 125Kz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz S00Hz 630Hz 800K  1000H:

wartosci maksymalne [dB] 11300 10502 10155 10053 10823 10607 10704 11574 10926 10661 1069 10638 10884 10947 10632 10583 10868 10959
wartosci Srednie [dB] 96,6742 8963644 88,23093 88,0056 90,80962 9136632 91,7348 9947346 9471038 9237116 9588792 91,2995 9307934 930617 8940539 8902367 90,15933 8967299
wartosci minimalne [dB] 730 6833 698 6979 6978 7L8T 7078 8L 7576 737 61 708 TLed 08 677 6643 6766 67,08

Przeprowadzone analizy potwierdzily, ze najwigksze natgzenie poziomu dzwigku,
W momencie rozpoczecia wytopu jak i podczas trwania wytopu, wystepuje w tercji czesto-
tliwosciowej 100 Hz. Wszystkie nastgpne wykresy 1 analizy zostaly wykonane dla dzwigku
o czestotliwosci 100 Hz.

8.2. Il etap badan — wyznaczenie wartosci poziomu dzwigku, dla ktorego nastepuje stabilizacja
poboru mocy

Do wyznaczenia wartos$ci poziomu dzwigku przy ktorym nastepuje stabilizacja poboru
mocy czynnej wykorzystano dwie metody:

e analiza wykresow,
e analiza statystyczna.

Badania prowadzono przy uzyciu miernika SVAN971. Zataczenie miernika nastgpowato
w momencie podania napigcia na elektrody, przebieg wytopu rejestrowano wlacznie
z przerwami na zatadunek ztomu do pieca. Poziom dzwigku emitowanego przez elektryczny
piec tukowy rejestrowano co sekunde w pasmie tercjowym 100 Hz.

Za pomoca systemu sterowania piecem, przy uzyciu cewki Rogowskiego wraz z prze-
ktadnikami napigeciowymi, sterownika typu Siemens S7-300 oraz przetacznika zaczepow,
rejestrowano pobdr mocy czynnej, przebieg podawania spieniacza do pieca, numer zaczepu
transformatora.

Wyniki pomiaréw poziomu dzwicku w pasmie tercjowym 100 Hz oraz wartosci re-
jestrowane poprzez system sterowania piecem przetwarzano do postaci arkusza kalkula-
cyjnego, przy pomocy ktorego generowano wykresy przebiegu wytopu. Umozliwilo to
wyznaczenie wartosci poziomu dzwieku, przy ktorej rozpoczynata si¢ stabilizacja poboru mocy
jeszcze bez podawania spieniacza w przestrzen roboczg pieca. W momencie rozpoczecia si¢
stabilizacji poboru mocy powinno si¢ rozpocza¢ podawanie spieniacza do pieca.

Wykresy te (rysunki od 56 do 60) prezentuja srednie ruchome (okres réwny 3 sekundy)
zarejestrowanych wartosci poziomu dzwigku, warto$ci poboru mocy czynnej oraz rzeczywisty
przebieg podawania spieniacza. Aby wyeliminowa¢ watpliwosci czy stabilizacja poboru mocy
rozpoczeta si¢ w wyniku roztopienia znacznej juz ilosci zlomu czy jest to juz wynik
ewentualnego rozpoczecia podawania spieniacza do pieca, do badan wybrano tylko te wytopy,
w ktorych wprowadzanie spieniacza byto opdznione lub nie byto go wcale.

Przeprowadzono takze analiz¢ statystyczng ktérej celem bylo potwierdzenie lub
zaprzeczenie wyznaczonej wartosci poziomu dzwieku, przy ktorej powinno rozpoczaé sig¢
podawanie spieniacza. Zastosowano estymacj¢ przedziatlowa dla $redniej wartosci poziomu
dzwigku poprzedzong weryfikacja normalnosci rozktadu za pomoca testu Shapiro-Wilka.

e analiza wykresow,
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Na rysunkach od 56 do 60 wskazano miejsca, w ktérych rozpoczynata si¢ stabilizacja
poboru mocy i odpowiadajacy mu poziom dzwigku. Wykresy przedstawiajg 6 minutowe okresy
topienia II kosza i III kosza.

Poziom Moc
dzwieku czynna
[dB] [Mw]
120,0 100
NI
100.0 \ r‘/\ N N
: N W y ¥ WVWWWVM /n/" L 80
\
80,0 hd ] 7o
' \ punkt 96 Y 60
poziom dzwigku 102,7 dB
50
r 40
r 30
200 punkt 96 r 20
' poczatek stabilizacji poboru mocy czynnej
10
0,0 0
34 35 36 37 38 39
Czas [min]
——100Hz ==—=100Hz3 ——'Spieniacz —Moc ===Moc $r3

Rys. 56. Wskazanie momentu rozpoczecia stabilizacji poboru mocy czynnej bez podania wegla do pieca

i odpowiadajgcemu mu poziomowi dZzwieku w czasie topienia Il kosza
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dzwigku czynna
[dB] [MW]
120,0 100

b - 90
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100,0 N L ~/ | 80
\ r 70
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- 60
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/- 40

il Wy ’
o
T
\ punkt 88

- 30
poczatek stabilizacji poboru mocy - 20
10
0,0 0
35 36 37 38 39 40
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——100 Hz ====100Hz 3 —— Spieniacz ——Moc ====Moc $r3

Rys. 57. Wskazanie momentu rozpoczecia stabilizacji poboru mocy czynnej bez podania wegla do pieca
i odpowiadajgcemu mu poziomowi dZzwieku w czasie topienia Il kosza
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Rys. 58. Wskazanie momentu rozpoczecia stabilizacji poboru mocy czynnej bez podania wegla do pieca

i odpowiadajgcemu mu poziomowi dzwieku w czasie topienia Il kosza
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Rys. 59. Wskazanie momentu rozpoczecia stabilizacji poboru mocy czynnej bez podania wegla do pieca

i odpowiadajgcemu mu poziomowi dZzwieku w czasie topienia Il kosza
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Rys. 60. Wskazanie momentu rozpoczecia stabilizacji poboru mocy czynnej bez podania wegla do pieca
i odpowiadajgcemu mu poziomowi dZzwieku w czasie topienia Il kosza

e analiza statystyczna

Na zgromadzonych podczas 50 prob danych, pochodzacych z 25 wytopéw (z udziatem
drugiego 1 trzeciego kosza), dokonano obliczen majacych na celu wyznaczenia warto$ci
granicznych 95% przedziatu ufnosci dla wartosci $redniej. Wstepnie dokonano weryfikacji
normalnos$ci rozktadu, bowiem tylko pozytywny wynik takiej weryfikacji upowaznia do
przeprowadzenia estymacji przedziatowej. Wyniki testu Shapiro-Wilka (p=0,598 — kosz II
1 p=0,289 — kosz III) umozliwity przeprowadzenie dalszych obliczen. Wyniki tych obliczen
zestawiono w tabeli 17.

Tab. 17. Wartosci $rednie, odchylenia standardowe (SD) oraz granice 95% przedziatu ufnosci dla Sredniej
wartosci natezenia dzwieku dla kosza Il i lll

Kosz Srednia SD Granica dolna Granica gorna
2 102,38 1,09 101,92 102,83
3 102,17 1,79 101,43 102,91

Interpretujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze z prawdopodobienstwem 0,95 (95%)
sredni poziom dzwigku w momencie stabilizacji poboru mocy czynnej jest objety przedzialem
liczbowym o granicach 101,92 dB i1 102,83 dB dla kosza II oraz 101,43 dB i 102,91 dB dla
kosza IIl. Z praktycznego punktu widzenia zasadnicze znaczenie nalezy przypisaé gornej
granicy wyznaczonych przedziatoéw. Dla obydwu koszy jest to praktycznie 103 dB, co oznacza,
ze moment zarejestrowania poziomu dzwieku o takiej warto$ci powinien by¢ brany pod uwagg,
jako moment rozpoczecia podawania spieniacza do pieca.

W Swietle uzyskanych wynikéw z przedstawionych powyzej analiz 1 badan nalezy
stwierdzi¢, ze poziom natezenia dzwigku, przy ktorym nalezy rozpocza¢ podawanie spieniacza
do przestrzeni roboczej wynosi 103 dB.
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8.3. III etap badan — wyznaczenie momentu stabilizowania si¢ poboru mocy czynnej

We wcezesniejszych badaniach wskazano, ze wlasciwym momentem podania spieniacza
jest chwila, w ktorej poziom dzwigku obnizy si¢ do wartosci 103 dB. Na rysunkach 60 (topienie
kosza II) 1 61 (topienie kosza III) przedstawiono profile poziomu dzwigku i mocy czynnej dla
wybranego wytopu. Na rysunkach tych, ze wzgledow praktycznych, poziom dzwigku zostat
podzielony przez 2, co dato mozliwos¢ ujednolicenia potozenia znacznikdéw na osi rzednych
prezentowanych wykreséw. W tej sytuacji referencyjny poziom hatasu przyjmuje oczywiscie
wartos¢ 51,5 dB. Na prezentowanych wykresach naniesiono schematycznie proces podawania
do przestrzeni roboczej pieca wegla (spieniacza).
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Rys. 60. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 2
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Rys. 61. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 3
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Na przedstawionych rysunkach daje si¢ zauwazy¢ wyrazna zbiezno$¢ momentu, ktorym
poziom hatasu osiggngt warto$¢ referencyjng (moment podania spieniacza) z momentem
stabilizowania si¢ mocy czynnej. Niestety, nie w kazdym przypadku taka zbiezno$¢ wystapita.
Na rysunkach 62 i 63 przestawiono przykladowe wykresy, ktore nie wykazuja wspomnianej
zbieznosci. W przypadku kosza 2 (rys. 62) poziom dzwigku praktycznie nie obnizyt si¢ do
wartosci 103 dB (spieniacz jednak podano mniej wigcej w momencie stabilizowania si¢ mocy
czynnej).
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Rys. 62. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 2

Podczas topienia kosza 3 (rys. 63) poziom dzwigku osiggnal warto$¢ referencyjnag, ale
tylko na kilkanascie sekund. W tym okresie podano spieniacz chociaz, jak prezentuje to
omawiany rysunek, poziom dzwigku podniost si¢ chwile pozniej o kilka dB. Od tego momentu
poziom dzwigku najpierw obnizyt si¢ ponownie do ok. 103 dB, a nastgpnie do konca procesu
podnosit si¢ wyraznie, gdy tymczasem wahania poboru mocy ustabilizowaty si¢ jednoznacznie.
Tego typu obserwacje poczyniono analizujgc wykresy dla innych wytopoéw. Obserwacje te staty
si¢ przestanka do uwzglednienia w doborze optymalnego momentu podania spieniacza takze
wahan poboru mocy, a w zasadzie jego stabilizacjg.
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Rys. 63. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 3

Wizualna ocena wykreséw poboru mocy czynnej (rys. 60 do 63) pozwala zauwazy¢, ze
do momentu wyraznej stabilizacji pobor mocy ro$nie i jednocze$nie wykazuje znaczne
wahania. Przecigtny przebieg wzrostu poboru mocy mozna oceni¢ za pomocg Sredniej
ruchomej, natomiast wielko§¢ wahan (rozproszenia) za pomocg odchylenia standardowego,
oczywiscie rowniez traktujac je jako wielkos¢ ruchoma. Przy takim podejs$ciu, dla mozliwosci
poréwnywania wynikow uzyskanych dla réznych wytopow, wskazane jest zastosowanie
wzglednej miary rozrzutu — wspolczynnika zmiennosci:

WZ =100-x/5[%] (11)
gdzie: X S$rednia arytmetyczna obliczona na podstawie n-elementowej proby:

X == (12)

§ estymator odchylenia standardowego obliczony na podstawie n-elementowej proby

A [ 2x—%)?
§= /—(n—l) (13)

W dalszej analizie wykorzystano zatem (konsekwentnie) ,,ruchomy wspotczynnik
zmiennos$ci”. ,,Ruchomo$¢” wspdiczynnika zmiennosci poboru mocy wynika z faktu prze-
suwania — w kolejnych krokach obliczeniowych — elementéw proby (warto$ci mocy czynnej)
o jedna sekunde. Biorac pod uwage mozliwos¢ opracowania oprogramowania do sterowania
procesem podawania spieniacza on-line wartosci wspodtczynnika zmiennosci obliczano
»wstecznie”. Oznacza to, Ze przypisywano je momentowi trwania wytopu odpowiadajacemu
ostatniej sekundzie biezacego, n-sekundowego przedziatu czasu.

Na kolejnych czterech rysunkach (64 do 67) przedstawiono wykresy znane z rysunkow
60 do 63, po uzupetieniu wykresami $redniej ruchomej dla poboru mocy i1 poziomu dzwicku
oraz, co ma zasadnicze znaczenie, wykresem wartos$ci ,,ruchomego wspotczynnika zmiennosci”
dla poboru mocy. Nalezy podkresli¢, ze wykresy ruchomych S$rednich i ruchomego
wspotczynnika zmienno$ci wykonano na podstawie obliczen przeprowadzonych dla prze-
dziatow czasowych o szerokosci 10 sekund.
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Rys. 65. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 3 oraz wykresy
srednich ruchomych i ruchomego wspoétczynnika zmiennosci
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Rys. 66. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 2 oraz wykresy
Srednich ruchomych i ruchomego wspoétczynnika zmiennosci
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Rys. 67. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 3 oraz wykresy
$rednich ruchomych i ruchomego wspétczynnika zmiennosci

Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 64 do 67 mozna bez watpliwosci
stwierdzié, ze w poczatkowym etapie topienia wartosci ruchomego wspdtczynnika zmiennosci
sa znaczne 1 podlegaja wyraznym wahaniom (cz¢$¢ z nich nie miesci si¢ na wykresie osiaggajac
warto$ci przekraczajace 30%). W miarg zblizania si¢ do momentu stabilizacji poboru mocy
widoczne jest ewidentne obnizanie si¢ wartos$ci tego wspotczynnika, a w dalszym ciagu
wyrazna stabilizacja, ktorej poczatek jest dobrze ,,zgrany” z poczatkiem stabilizacji poboru
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mocy. W tej sytuacji wydaje si¢, ze zaproponowany ruchomy wspoétczynnik zmiennosci jest
wlasciwym narzedziem do osiggnigcia zamierzonego celu rozprawy — optymalnego doboru
momentu podania spieniacza do przestrzeni roboczej pieca.

Jak wspomniano wcze$niej, wartosci ruchomego wspotczynnika zmiennos$ci obliczano
na podstawie danych zarejestrowanych wstecznie. Takie podejscie jest podyktowane checig
uzyskania mozliwos$ci opracowania algorytmu, na podstawie ktérego dziata¢ miataby on-line
aparatura sterujaca podawaniem spieniacza do pieca. Kluczowym zatem problemem jest
uzyskanie odpowiedzi na pytania: jak szeroki powinien by¢ przedzial czasowy do obliczania
wartosci wspodtczynnika zmienno$ci poboru mocy 1 jaka warto$¢ tego wspodiczynnika bedzie
najkorzystniejsza? Ponadto rodzi si¢ kolejne pytanie: czy wystarczy osiggnigcie tej naj-
korzystniejszej wartosci nawet na 1 sekunde, czy tez nalezy bra¢ pod uwage pewien przedziat
czasu, w ktorym warto$¢ ta bedzie spetniata okreslone warunki, np. nie ulegnie wyraznemu
zwigkszeniu, co jest charakterystyczne dla nieustabilizowanego poboru mocy czynnej?

Aby uzyska¢ odpowiedzi na postawione tu pytania przeprowadzono szeroko zakrojong
analize statystyczng biorac pod uwage nastgpujace zmienne decyzyjne:

e wartosci ruchomego wspodtczynnika zmiennosci: 3%, 4%, 5%, 6%, 8% 1 10%,

e szeroko$¢ przedzialu czasowego do obliczania ruchomego wspdtczynnika zmienno$ci:
5s,8s,10s,12s115s,

e szerokos$¢ przedziatu czasowego, w ktorym wspodtezynnik zmienno$ci nie osiggnie wartosci
wiekszej od zalozonej: 5s,10s1 15 s.

Przy takich zalozeniach przeprowadzono niezbg¢dne obliczenia za pomocg opracowanej
dla potrzeb osiagni¢cia zamierzonego celu aplikacji, ktorych efektem byta warto$¢ wskazujaca
moment podania spieniacza. Poniewaz w réznych wytopach topienie kosza 2 i 3 nastepowato
w roznych momentach, wynikiem obliczen byt czas wzgledny, ustalony w odniesieniu do
poczatku topienia, tak kosza 2, jak i kosza 3.

Celem pierwszego etapu analizy statystycznej bylo ustalenie szerokos$ci przedziatu
czasowego do obliczania ruchomego wspotczynnika zmienno$ci mocy czynnej oraz szerokosci
przedziatu czasowego jego stabilnej, zalozonej z gory wartosci.

W ramach tej analizy zastosowano nieparametryczny test Friedmana, ktérego zastoso-
wanie podyktowane bylo wstepng analizag normalnos$ci rozktadow, czasu po uptywie ktorego
powinno nastapi¢ podanie spieniacza. W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw weryfikacja
normalnosci tych rozktadow, przeprowadzona za pomoca testu Shapiro-Wilka [60] wypadta
negatywnie. Test Friedmana stuzy do zweryfikowania hipotezy o braku réznic migdzy seriami
pomiarowymi tej samej cechy wyznaczonymi w kilku (wigcej niz dwoch) warunkach.
W przypadku stwierdzenia istotnych statystycznie rdéznic przeprowadza si¢ tzw. test post-hoc,
za pomocg ktorego uzyskuje szczegdlowe informacje o tym, ktére serie rdznig si¢ istotnie,
a ktore nie. W omawianej analizie zastosowano test post-hoc w wariancie zaproponowanym
przez Dunna, przy czym uwzgledniono tzw. poprawke Bonferroniego [61].

Na rysunkach 68 do 70 (kosz 2) 171 do 73 (kosz 3) zaprezentowano wyniki zastosowania
testu Friedmana 1 testu post-hoc dla wzglednego czasu podania spieniacza wyznaczonego w
zatlozonych przedziatach czasowych z uwzglednieniem szerokosci czasu stabilizacji
1 ustalonej wartosci ruchomego wspodtczynnika zmiennosci mocy czynnej. Ze wzgledu na
istotne odstepstwa rozktadow od rozkladu normalnego na wymienionych rysunkach wyko-
rzystano wartosci mediany.
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Wyniki testu Friedmana, dotyczace topienia kosza 2, przedstawione na rysunkach 68
do 70, sa praktycznie jednoznaczne. W zdecydowanej wigkszosci przypadkdw, serie wy-
znaczonych momentéw podania spieniacza roznig si¢ istotnie ze wzgledu na szerokosc
przedziatu czasu do obliczania ruchomego wspotczynnika zmiennosci mocy czynnej dla kazde;j
z przyjetych, progowych warto$ci tego wspotczynnika.
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Rys. 68. Wyniki testu Friedmana i testow post-hoc Dunn-Bonferroniego w ocenie istotnosci réznic wzglednych
momentow podania spieniacza w zaleznosci od szerokosci przedziatu czasu do wyznaczania wspotczynnika
zmiennosci mocy czynnej (WZ) i wybranych wartosci tego wspoétczynnika
(czas stabilizacji wspdtczynnika zmiennosci minimum 5 s)
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Przedzial czasu [s]

WZ=3% | WzZ=4% | WZ=5% | WZ=6% | WzZ=8% | WZ=10%
Kosz 2 — -
Wyniki testu Friedmana

Test post-hoc Fr=92,3 Fr=129,9 Fr=107,2 Fr=114,2 Fr=92,3 Fr=119,7
Poréwnanie p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
5s—8s 0,252 1,000 1,000 0,014 0,663 0,837
5s—10s <0,001 0,006 0,007 <0,001 0,003 <0,001
5s—12s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8s—10s 0,038 0,024 0,115 1,000 0,246 0,009
8s—12s <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
8s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10s—12s 0,169 0,001 0,024 0,031 0,083 0,459
10s—15s 0,002 <0,001 0,032 <0,001 <0,001 <0,001
12s—15s 0,757 0,386 1,000 0,012 0,064 0,004

Rys. 69. Wyniki testu Friedmana i testow post-hoc Dunn-Bonferroniego w ocenie istotnosci réznic wzglednych
momentdéw podania spieniacza w zaleznosci od szerokosci przedziatu czasu do wyznaczania wspétczynnika
zmiennos$ci mocy czynnej (WZ) i wybranych wartosci tego wspétczynnika
(czas stabilizacji wspotczynnika zmiennosci minimum 10 s)

Szczegotowa analiza istotno$ci réznic za pomoca testu post-hoc wskazuje, ze nie
wszystkie serie r6znig si¢ istotnie. O ile w przypadku czasu stabilizacji 5 s (rys. 68) brak rdéznic
istotnych statystycznie jest incydentalny (pomaranczowe tlo komorek tabeli pod rycing), to juz
w dwoch pozostatych przypadkach (czas stabilizacji 10 s — rys. 69 1 15 s — rys. 70) rdznic nie
wykazujacych cech istotnos$ci statystycznej jest sporo. Warto przy tym zwroci¢ uwage, ze
stosunkowo najczgsciej brak réznic dotyczy serii momentéw podania spieniacza dla 8 s1 10 s
oraz 10s112s.
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Przedzial czasu [s]
WZ=3% | WzZ=4% | WZ=5% | WZ=6% | WzZ=8% | WZ=10%
Kosz 2 — .
Wryniki testu Friedmana
Test post-hoc Fr=42,5 Fr=94,6 Fr=79,0 Fr=67,0 Fr=55,7 Fr=75,3
Poréwnanie p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
5s—8s 1,000 1,000 1,000 0,455 0,327 1,000
5s—10s 0,551 0,551 0,001 0,124 0,004 0,010
5s—12s 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8s—10s 0,060 0,210 0,058 1,000 0,622 0,029
8s—12s <0,001 <0,001 <0,001 0,026 0,006 <0,001
8s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10s—12s 0,338 0,035 0,534 0,124 0,455 0,125
10s—15s 0,017 <0,001 0,001 <0,001 0,006 0,001
12s—15s 1,000 0,003 0,163 0,018 0,622 0,622

Rys. 70. Wyniki testu Friedmana i testéw post-hoc Dunn-Bonferroniego w ocenie istotnosci réznic wzglednych
momentdéw podania spieniacza w zaleznosci od szerokosci przedziatu czasu do wyznaczania wspétczynnika
zmiennos$ci mocy czynnej (WZ) i wybranych wartosci tego wspédtczynnika
(czas stabilizacji wspotczynnika zmiennosci minimum 15 s)

Na rysunkach 71 do 73 przedstawiono wyniki identycznej analizy statystycznej od-
noszacej si¢ do topienia kosza 3. Ogdlna ich interpretacja jest niemal analogiczna jak
w przypadku topienia ztomu podawanego z kosza 2. Tu réwniez stosunkowo czgsto, z wy-
jatkiem czasu stabilizacji rownego 5 s, serie momentoOw podania spieniacza dla 8 s i1 10 s oraz
10 s 1 12 s charakteryzujg si¢ brakiem istotnosci roznic.
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Przedzial czasu [s]

WZ=3% | WzZ=4% | WZ=5% | WZ=6% | WzZ=8% | WZ=10%
Kosz 3 — -
Wryniki testu Friedmana

Test post-hoc Fr=150,1 Fr=165,0 Fr=158.,4 Fr=170,8 Fr=150,9 Fr=141,8
Poréwnanie p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
5s—8s 0,024 0,213 0,135 0,146 0,146 0,070
5s—10s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5s—12s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8s—10s 0,005 0,032 0,012 0,006 0,002 0,006
8s—12s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10s—12s 0,175 0,002 0,106 0,018 0,099 0,306
10s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
12s—15s 0,055 0,038 0,001 0,013 0,083 0,018

Rys. 71. Wyniki testu Friedmana i testow post-hoc Dunn-Bonferroniego w ocenie istotnosci réznic wzglednych
momentdéw podania spieniacza w zaleznosci od szerokosci przedziatu czasu do wyznaczania wspétczynnika
zmiennos$ci mocy czynnej (WZ) i wybranych wartosci tego wspdtczynnika
(czas stabilizacji wspotczynnika zmiennosci minimum 5 s)

Podsumowujac ten etap analizy statystycznej przyjeto, ze najbardziej niejednoznaczne
wyniki uzyskano przyjmujac 5-sekundowy czas stabilizacji 1 to niezaleznie od tego, czy analiza
dotyczyla kosza 2, czy tez kosza 3. Na tej podstawie wykluczono t¢ warto$é
w dalszych rozwazaniach. Powstaje zatem pytanie, czy korzystniejszy jest 10-cio, czy
15-stosekundowy czas stabilizacji warto§ci ruchomego wspolczynnika zmienno$ci. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢, ze moment podania spieniacza ustalany byt zawsze na zakonczenie
okresu stabilizacji. Wydaje si¢, ze biorac to pod uwage zrezygnowaé nalezy z dtuzszego
z rozpatrywanych okreséw, bowiem powoduje on pdzniejsze uruchomienie dozownika
sproszkowanego wegla, a to moze by¢ niekorzystne dla wymurdwki pieca.
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Przedzial czasu [s]

WZ=3% | WzZ=4% | WZ=5% | WZ=6% | WzZ=8% | WZ=10%

Kosz 3 Wryniki testu Friedmana
Test post-hoc Fr=62,6 Fr=67,6 Fr=88,3 Fr=84,1 Fr=87,9 Fr=100,8
Poréwnanie p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
55s—8s 0,456 1,000 0,083 1,000 1,000 0,264
5s—10s <0,001 0,090 <0,001 0,004 0,001 0,001
5s—12s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
5s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8s—10s 0,087 0,041 0,459 0,076 0,038 0,351
8s—12s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
8s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10s—12s 0,153 0,034 0,059 0,045 0,246 0,304
10s—15s 0,179 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
12s—15s 1,000 1,000 0,487 0,659 0,090 0,002

Rys. 13. Wyniki testu Friedmana i testéw post-hoc Dunn-Bonferroniego w ocenie istotnosci réznic wzglednych
momentdéw podania spieniacza w zaleznosci od szerokosci przedziatu czasu do wyznaczania wspétczynnika
zmiennos$ci mocy czynnej (WZ) i wybranych wartosci tego wspédtczynnika
(czas stabilizacji wspotczynnika zmiennosci minimum 10 s)
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Przedzial czasu [s]

WZ=3% | WzZ=4% | WZ=5% | WZ=6% | WzZ=8% | WZ=10%
Kosz 3 — -
Wryniki testu Friedmana
Test post-hoc Fr=28.,6 Fr=52,6 Fr=57,3 Fr=71,8 Fr=63,3 Fr=58.0
Poréwnanie p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
5s—8s 1,000 0,214 1,000 1,000 1,000 1,000
5s—10s 0,281 1,000 0,070 0,266 0,135 0,375
5s—12s 0,001 0,026 <0,001 <0,001 <0,001 0,002
5s—15s <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
8s—10s 0,941 0,184 1,000 0,246 0,170 1,000
8s—12s 0,006 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,024
8s—15s 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
10s—12s 0,261 0,031 0,054 0,002 0,183 0,375
10s—15s 0,131 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
12s—15s 1,000 0,553 0,832 1,000 0,158 0,010

Rys. 14. Wyniki testu Friedmana i testow post-hoc Dunn-Bonferroniego w ocenie istotnosci réznic wzglednych
momentdéw podania spieniacza w zaleznosci od szerokosci przedziatu czasu do wyznaczania wspétczynnika
zmiennos$ci mocy czynnej (WZ) i wybranych wartosci tego wspédtczynnika
(czas stabilizacji wspotczynnika zmiennosci minimum 15 s)

Wspomniane wczesniej, stosunkowo czgste przypadki braku réznic miedzy seriami
momentow podania spieniacza wyznaczonych przy 8 s 1 10 s oraz 10 s 1 12 s, mogg by¢
podstawa do przyjecia, ze skoro seria dla 10 s nie ro6zni si¢ z jednej strony od serii dla 8 s, z
drugiej za$ od serii dla 12 s, to wlasnie ten Srodkowy przedziat czasu nalezy traktowac jako
docelowy.

Po takim wyborze wartosci dwoch zmiennych decyzyjnych (przedziat do obliczania
wspolczynnika zmienno$ci rowny 10 s 1 przedzial czasu stabilizacji rowny 10 s) przystapiono
do drugiego etapu analizy statystycznej. Zastosowano w nim ponownie test Friedmana i test
post-hoc Dunn-Bonferroniego, ale tym razem analiza dotyczyla wptywu poziomu progowego
wspolczynnika zmienno$ci na moment podania spieniacza. Wyniki tej analizy prezentuja
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rysunki 74 (kosz 2) i 75 (kosz 3). Na rycinach tych wykorzystano wartosci mediany (Me) oraz
kwartyli 1 (Q1) 13 (Q3).

Post-hoc D-B
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Rys. 74. Wyniki testu Friedmana oraz testu post-hoc Dunn-Bonferroniego w ocenie istotnosci roznic
wzglednego momentu podania spieniacza w odniesieniu do progowych wartosci wspotczynnika zmiennosci
mocy czynnej (kosz 2)
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Rys. 75. Wyniki testu Friedmana oraz testu post-hoc Dunn-Bonferroniego w ocenie istotnosci roéznic
wzglednego momentu podania spieniacza w odniesieniu do progowych wartosci wspotczynnika zmiennosci
mocy czynnej (kosz 3)

Komentujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze zar6wno w przypadku topienia ztomu
z kosza 2, jak 1 kosza 3 rezultat testu Friedmana wskazuje (w ujeciu ogélnym) na statystycznie
istotne rdéznice momentdéw podania spieniacza w zalezno$ci od przyjete] wartosci

69



8. Metodyka i wyniki badan

wspotczynnika zmiennos$ci. Szczegdtowych wnioskéw dostarczajg wyniki testu post-hoc. W
obydwu przypadkach obserwuje si¢ brak roznic istotnych statystycznie miedzy momentami
podania spieniacza dla sgsiadujagcych ze soba warto$ci wspotczynnika zmienno$ci. Jedynym
wyjatkiem od tej reguty jest réznica migdzy seriami dla wspotczynnikéw zmiennosci 6% 1 8%,
ktéra wykazuje cechy istotnosci statystycznej. Efekt ten jest najprawdopodobniej
spowodowany pierwszym w kolejnosci dwuprocentowym skokiem warto$ci progowe;j
wspotczynnika zmiennosci.

Biorac pod uwage omawiane rezultaty nalezy podja¢ decyzje o ,,optymalnej” wartosci
wspotczynnika zmiennosci, ktora moglaby stanowi¢ koncowy efekt analizy statystyczne;.
Warto$¢ wspdlczynnika zmiennosci réwna 3% jest zapewne zbyt restrykcyjna 1 powoduje
nadmierne przesuni¢cie momentu podania spieniacza. Wybor sprowadza si¢ zatem do wybrania
jednej z wartosci 4%, 5% 1 6%. Wartos¢ srodkowa ma, jak si¢ wydaje, najwiecej zalet, co w
znacznej mierze wspierajg wyniki testow post-hoc przedstawione na rysunkach 69 i 70 (kosz
2) 1 72 1 73 (kosz 3). Dla pigcioprocentowego wspdlczynnika zmiennosci zaobserwowano
najwigcej argumentéw przemawiajacych za wytypowaniem dziesi¢ciosekundowego przedziatu
do obliczania jego wartosci.

Ostatecznie zatem mozna sformutowac nastgpujaca procedure sterowania dozownikiem
spieniacza: szeroko$¢ przedzialu do obliczania ruchomego wspotczynnika zmiennosci 10 s,
szeroko$¢ przedzialu stabilizacji jego wartosci 10s i warto§¢ progowa wspoOtczynnika
zmiennosci 5%.

Po zastosowaniu opisanej tu procedury momenty podania spieniacza dla czterech
wytopow, dla ktorych opracowano rysunki 60 do 63 osiagnely wartosci zaprezentowane na
kolejnych rysunkach (76 do 79).
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Rys. 76. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 2 oraz wykresy
$rednich ruchomych i ruchomego wspétczynnika zmiennosci uzupetnione o moment podania spieniacza
(pionowa linia kreskowana)
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Rys. 77. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 3 oraz wykresy
Srednich ruchomych i ruchomego wspdtczynnika zmiennosci uzupetnione o moment podania spieniacza
(pionowa linia kreskowana)
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Rys. 78. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dZzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 2 oraz wykresy
$rednich ruchomych i ruchomego wspétczynnika zmiennosci uzupetnione o moment podania spieniacza
(pionowa linia kreskowana)
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Rys. 79. Profile poboru mocy czynnej i poziomu dZzwieku zarejestrowane w trakcie topienia kosza 3 oraz wykresy
$rednich ruchomych i ruchomego wspdtczynnika zmiennosci uzupetnione o moment podania spieniacza
(pionowa linia kreskowana)

Ostatecznie zatem mozna sformulowa¢ parametry zastosowania wspotczynnika zmien-
nosci do wskazania momentu rozpoczgcia podawania spieniacza do pieca: szeroko$¢ prze-
dzialu do obliczania ruchomego wspoélczynnika zmiennos$ci 10 s, szerokos¢ przedzialu
stabilizacji jego wartosci 10 s i warto$¢ progowa wspolczynnika zmiennosci 5%.

8.4. IV etap badan — przeprowadzenie wytopow przemystowych w celu weryfikacja otrzy-
manych we wczesniejszych etapach wynikow.

Dla przeprowadzenia wytopow przemystowych wyznaczono nast¢pujace parametry ktore
determinowaty rozpoczecie podawania spieniacza:

e czestotliwos¢ dzwigku mierzonego 100 Hz,

e poziom dzwieku ponizej ktdérego rozpoczynamy podawanie spieniacza 103 dB,
e szerokos$¢ przedzialu do obliczenia ruchomego wspotczynnika zmiennosci 10 s,
e szerokos$¢ przedziatu stabilizacji jego warto$ci 10 s,

e warto$¢ progowa wspotczynnika zmiennosci 5%.

e numer zaczepu transformatora powyzej trzeciego.

Podczas badan numer zaczepu transformatora byl rejestrowany lecz na zadnych
wykresach nie zostat przedstawiony. Wprowadzenie warunku rozpoczgcia wprowadzania
spieniacza do pieca, gdy zaczep transformatora jest wyzszy niz trzeci, jest zabezpieczeniem
przed zbyt szybkim rozpoczgciem podawania spieniacza. W poczatkowym okresie topienia,
gdy pobierana przez piec moc czynna jest niska, a elektrody zanurza si¢ juz na pewng glebokos¢
w lekkim ztomie, moze doj$¢ do krotkotrwatej stabilizacji poboru mocy i obnizenia poziomu
dzwigku, co mogtoby spelni¢ warunki rozpoczecia podawania spieniacza do pieca. Praca na
zaczepie czwartym zwigzana jest juz z podawaniem wigkszej mocy 1 wigkszymi wahaniami
poboru mocy oraz wigkszym natezeniem dzwicku.
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Aby przeprowadzi¢ wytopy badawcze przy wykorzystaniu wyznaczonego poziomu
dzwieku oraz wspodlczynnika zmienno$ci poboru mocy opracowano algorytm, ktory przed-
stawia procedure pozyskiwania danych i1 wykonywania obliczen. Algorytm zostat
przedstawiony w zatgczniku nr 11.1.

Nastepnie opracowano program, ktory zostal zaimplementowany do sterownika Siemens
S7-300. Podczas pracy pieca nowy program inicjuje rozpoczecie podawania spieniacza.
Program przedstawiono w zataczniku nr 11.2.

Program sktada si¢ z trzech blokow:

e OB jest to blok organizacyjny stuzy do zarzadzania gldéwnym programem 1 jest
wywolywany przez system operacyjny sterownika. Glownym blokiem programu wywo-
tywanym cyklicznie jest blok OB1.

e DB jest to blok danych, stuzy do przechowywania danych wykorzystywanych w bloku
funkcyjnym.

e FC jest to blok funkcyjny, zasadniczym przeznaczeniem jest realizacja ztozonych lub
powtarzalnych funkcji.

W momencie rozpoczgcia wytopu uaktywniony zostaje miernik, ktory rejestruje poziom
dzwicku w szerokim zakresie styszalnosci. Nastepnie dzieli to szerokie pasmo na poszczegdlne
pasma tercjowe i przesyta je do kontrolera miernika poziomu dzwigku z oprogramowaniem do
komunikacji z systemem sterowania piecem. W kontrolerze nast¢puje wyodrebnienie pasma
tercjowego 100 Hz i odczytanie warto$ci poziomu dzwicku dla tej czestotliwosci. Jezeli
odczytana warto$¢ jest mniejsza od zadanej do sterownika, wysylany jest sygnat ,,17, jezeli
odczytana warto$¢ poziomu dzwigku jest wieksza od zadanej warto$ci do sterownika,
przesylany jest sygnat ,,0”.

Jezeli wartoSci poziomu dzwigku 1 wielko$¢ wspolczynnika zmiennosci w tym samym
czasie osiggng wartoSci wskazane we wczesniejszych etapach 1 przez okreslony czas,
rozpocznie si¢ podawanie spieniacza do pieca.

Na rysunkach od 80 do 84 przedstawiono wykresy wykonane przy uzyciu opisanej
powyzej metody.

Poziom Moc
dzwieku czynna
[dB] mw]

120,0 100

o a0
J VW l [

80,0 ‘ S
) . - 60
’ I A
Vi I Nl

50

- 40

F 30

F20

24 25 26 27 28 29
Czas [min]

—100Hz —100Hz3 — Spieniacz—Moc —Moc &r3

Rys. 80. Rozpoczecie podawania spieniacza do elektrycznego pieca tukowego pod kontrolg nowego programu
kosz Il
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Poziom Moc
dzwieku czynna
[dB] MW]
120,0 100

T ) - 0
100,0 \/ \ |
w \ ‘ ; .‘ 80
70
80,0
- 60
50
- 40
30
- 20
20,0
0,0 0
35 36 37 38 39 40

Czas [min]

—100 Hz ===100Hz3 — Spieniaz —Moc ===Moc $r3

Rys. 81. Rozpoczecie podawania spieniacza do elektrycznego pieca tukowego pod kontrolg nowego programu

kosz Il
Poziom Moc
dzwieku czynna
[dB] Mw]
120,0 100

1000 P

00 \ 0
23 24 25 26 27 28
Czas [min]

——100Hz —100Hz 3 —Spieniaz — Moc ——Moc $r3

Rys. 82. Rozpoczecie podawania spieniacza do elektrycznego pieca tukowego pod kontrolg nowego programu
kosz Il
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Poziom Moc
dzwigku czynna

[dB] mMw]
120,0 100
100,0 - / e N

g > S N

80

r 70

80,0

60

50
- 40

30
F 20
F 10

0,0 0
24 25 26 27 28 29
Czas [min]
——100 Hz =100 Hz 3 — Spieniaz —Moc =——=Moc $r3

Rys. 83. Rozpoczecie podawania spieniacza do elektrycznego pieca tukowego pod kontrolg nowego programu

kosz Il
Poziom Moc
dzwieku czynna
[dB] MW]

120,0

100,0

40,0

20,0

37 38 39 40 41 42
Czas [min]

—100Hz =—100Hz3 —Spieniaz —Moc =——NMoc $r3

Rys. 84. Rozpoczecie podawania spieniacza do elektrycznego pieca tukowego pod kontrolg nowego programu
kosz Il

Jak wida¢ na przedstawionych powyzej wykresach rozpoczecie podawania spieniacza do
przestrzeni roboczej elektrycznego pieca tukowego byto prawidtowe. Juz w kilka sekund po
rozpoczgciu podawania spieniacza nastepowatla silna stabilizacja poboru mocy a poziom
dzwieku utrzymywat sie¢ na niskim poziomie.

W celu ocenienia skutecznos$ci dzialania nowego programu, ktdry inicjuje podawanie
spieniacza do pieca dokonano poroéwnania trzech wielkosci, ktore opisuja prace pieca:

e czas power on [s], jest to czas pracy tuku elektrycznego,
e zuzycie energii elektrycznej [KWh/teiektej stati],
e zuzycie spieniacza [kg/tcickiej stali]-
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W tym celu przygotowano arkusz kalkulacyjny, do ktérego wpisano rejestrowane
wielko$ci. Dane =zapisane w czasie prowadzenia wytopow badawczych 1 wytopoéw
prowadzonych wg dotad stosowanej metody przedstawiono w tabeli 18.

Kolorem pomaranczowym zaznaczono te wiersze, ktore zawieraja dane z wytopow
prowadzonych z zastosowaniem nowego programu sterujacego rozpoczeciem podawania
spieniacza. Dane znajdujace si¢ powyzej i ponizej zaznaczonych dotycza wytopow, dla ktorych
stosowany byl stary program. Byly to wytopy wykonywane bezposrednio przed wytopami
badawczymi 1 bezposrednio po w ilosci takiej jak wytopy badawcze. Wyniki takiej analizy
przedstawiono na rysunkach od 85 do 87.

Tab. 18. Zarejestrowane dane w czasie trwania wytopdw badawczych, poprzedzajacych i wykonanych
bezposrednio po wytopach badawczych
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Wytop
131841
131842
131843
131845
131846
131847
131848
131849

131900
131901
131902
131903
131904
131905
131906
131907
131908

131919
131920
131921
131922
131923
131924
131925
131926
131927

132041
132042
132043
132044
132045
132046
132047
132048
132049
132050

132060
132061
132062
132063
132064
132065
132066
132067
132068

132079
132080
132081
132082
132083
132084
132085
132086
132087
132088

132214
132215
132216
132217
132218
132219
132220
132221
132222

133199

Spieniacz [kg] PowerOn [s] Energia el. [MWh] Waga spustu [Mg] Analiza-C [%]

333
310
290
324
311
279
260
518

496
494
471
396
344
381
376
380
356

545
306
292
254
324
257
532
529
372

384
412
374
434
254
278
274
263
396
456

466
460
552
366
434
350
268
306
406

216
362
377
186
224
238
306
400
521
282

580
492
508
382
365
467
449
538
441

470

2373
2353
2421
2342
2576
2472
2505
2693

2474
2363
2308
2431
2486
2388
2386
2450
2438

2574
2421
2352
2365
2386
2398
2446
2475
2500

2518
2406
2406
2318
2319
2322
2324
2349
2464
2364

2352
2529
2454
2388
2394
2449
2445
2354
2351

2385
2359
2357
2313
2348
2364
2287
2351
2438
2344

2404
2344
2416
2548
2466
2535
2518
2353
2478

2397

22,30357552
22,30357361
22,30357742
22,30357742
23,30373764
23,30373573
22,00352859
21,60346603

22,7036438
21,90351486
21,70348358

22,7036438
22,50361252

22,5036087
22,20355988
22,60362625
22,20355988

22,20356369
22,80365753
22,30357742
22,00352859
22,50361252
22,20356369
22,80365753
23,40375137
23,10370636

22,80365753

22,5036087
22,10354614
22,10354614
22,20355988
22,00352859
22,10354614
22,00352859
23,40375519
22,30357742

22,20356369
23,00368881
22,60362625
23,10370636
22,40359497
22,90367508
22,50360489

22,5036087
22,20356178

22,20355988
22,50361061
22,40359497
22,10354614
22,10354614
22,30357742
21,80349731
21,90351486
22,00353241
22,30357742

22,10354614
21,90351677
22,50361252
23,50377274
23,10370636
23,10370827
23,00369072
22,00353241
23,00369263

22 70364189

66,59999847
65,59999847
67,20000458
67,59999847

67
68,59999847
67,20000458
66,59999847

67,20000458
67,40000153
67,80000305
68,40000153
67,20000458
67,80000305
66,80000305
67,40000153
67,59999847

66,59999847
67,40000153
69,59999847
67,80000305
66,59999847

68
69,20000458
67,80000305
62,80000305

67,80000305
68
68
68,80000305
68,59999847
68
66
66,20000458
66,59999847
66,40000153

66,20000458
66,80000305
66,80000305
66,80000305
67,59999847

67
67,59999847
66,80000305
66,80000305

66,40000153
67
66,80000305
66,59999847
67
67
67
67
66,59999847
67,80000305

66,20000458
66,80000305

68
65,59999847
65,80000305

66
65,80000305
66,40000153
66,20000458

67.59999847

0,086
0,085
0,103
0,077
0,041

0,08
0,051
0,064

0,097

0,08
0,055
0,071
0,081
0,114
0,081
0,062
0,074

0,063
0,086

0,08
0,088
0,074
0,085
0,082
0,101

0,105
0,078

0,06
0,072
0,063
0,053

0,07
0,074
0,068
0,074

0,07
0,076
0,066
0,076
0,069
0,059
0,072
0,081
0,082

0,08
0,087
0,067
0,071
0,079
0,071

0,08
0,077
0,086
0,079

0,081
0,055
0,077
0,056
0,067
0,055
0,057
0,055
0,067

0071

Tost-temp °C
1643
1633
1620
1651
1673
1622
1625
1625

1650
1605
1612
1614
1610
1616
1616
1615
1623

1656
1606
1601
1625
1616
1623
1609
1604
1621

1626
1633
1638
1608
1609
1626
1639
1618
1619
1618

1619
1620
1618
1615
1601
1601
1617
1663
1615

1633
1615
1662
1614
1610
1619
1618
1621
1635
1616

1609

1605
1615
1612
1626
1621
1622
1616

1631

Tlen suma[Nm3]
2452,926064
2502,346306
2561,863152
2494,763569
2264,664812
2863,067112

2708
2787

2836,30747
2687,213295
2527
2648,582947
2675,619246
2539
2592,012032
2498

2492

2911,498428
2724,448193
2601,965679
2524,242687
2785,06184
2772,418907
2637

2726
2819,895168

2639,729099
2555,111069
2569,091049

2549,9478
2559,990103
2348,277462
2567,005383
2736,467762
2701,113028
2428,308895

2585,004375
2825,372959
2485,482046
2540,926319
2511,299126

2558
2591,259586
2496,965122
2457,245537

2493,944843
2752,176014
2400,964275
2664,225948
2688,93807
2501,18362
2643,518259
2806,603394
2762
2594,530304

2837,210632
2655,077469
2919,342052
2856,822083
2737,457315
2707,136726

2658,0378
2574,301643
2744,088436

2365427034
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132220
132221
132222

133199
133200
133201
133202
133203
133204
133205
133206
133207

133219
133220
133221
133222
133223
133224
133225
133226
133227
133228

133240
133241
133242
133243
133244
133245
133246
133247

135143
135144
135145
135146
135147
135148
135149
135150
135150
135151
135152
135153

135404
135405
135406
135407
135408
135409
135410
135411
135412
135413
135414
135415
135416
135417
135418

135428
135429
135430
135431
135432
135433

135769
135770

449
538
441

470
518
491
400
402
447
602
526
566

502
502
502
793
368
332
322
584
430
430

518
516
504
338
378
435
467
532

376
362
265
306
289
305
320
398
282
373
376
390

352
440
412
285
444
306
331
351
284
301
432
439
435
396
330

458
540
372
309
714
478

303
502

2518
2353
2478

2397
2413
2466
2447
2409
2454
2456
2535
2512

2560
2461
2381
2441
2419
2361
2474
2327
2464
2341

2440
2377
2280
2385
2420
2488
2527
2572

2316
2266
2281
2294
2300
2313
2387
2401
2402
2327
2327
2419

2406
2422
2348
2287
2317
2283
2314
2369
2352
2366
2436
2529
2386
2357
2371

2332
2445
2366
2419
2947
2489

2384
2612

23,00369072
22,00353241
23,00369263

22,70364189
22,90367126
22,80365753
23,20372009
23,50377083
23,50376892
23,10370636

23,7038002
23,50376892

23,80381775
23,20372391
23,20372391
23,70380402
23,00368881

22,5036087
22,60362625
22,70363998
22,60362625
22,70363998

22,60362625

22,5036087
22,30357742

22,5036087
22,80365753
23,30373764
23,60378647
23,80381775

22,30357
22,20356
22,20356
22,20356
22,30357742
22,20355988
23,10370636
23,40375137
22,60362625
22,40359116
22,20355988
22,20356178

22,70364
22,70364
22,50361
22,30358
22,30358
22,5036087
22,30357742
22,40359497
22,40359497
22,80365753
22,40359497
23,10370636
22,40359497
22,30357742
22,40359116

22,60362
22,90368
22,60362625
22,60362625
25,60410309
23,20372009

22,50361
23,60378

65,80000305
66,40000153
66,20000458

67,59999847
67,80000305
67,80000305
67,80000305
67,80000305
67,59999847

68
68,20000458

69

67,20000458
67,59999847
67,80000305
67,59999847
67,80000305
68,80000305
68,80000305
68,40000153
68,40000153
68,40000153

68,20000458
67,40000153
67,20000458
67,20000458
66,40000153
65,80000305
65,80000305
65,80000305

66

66
66,40000153
67,20000458
67,20000458
68,20000458
69,40000153
66,40000153
66,40000153
67,20000458
67,20000458
68,20000458

65,59999847
65,40000153
65,80000305
65,80000305
66,80000305
66,80000305
67,80000305
67,80000305

68

69
66,80000305
65,80000305
66,59999847

67
66,59999847

67,80000305
68
66,80000305
70
67,20000458
66,40000153

66,40000153
65,80000305

0,057
0,055
0,067

0,071
0,099
0,073
0,077
0,091
0,086
0,083
0,087
0,069

0,073
0,091
0,064
0,093
0,067
0,083
0,071
0,094
0,092
0,093

0,082
0,091
0,087

0,09
0,069
0,077
0,079
0,072

0,069
0,079
0,078

0,08
0,071
0,055

0,07
0,043
0,057
0,054
0,071
0,042

0,046
0,048
0,034
0,051
0,067
0,069
0,062
0,057
0,086
0,055
0,067
0,103

0,09

0,08

0,08

0,067
0,046
0,051
0,071
0,069
0,062

0,205
0,062

1621
1622
1616

1631
1613
1635
1614
1625
1637
1626
1614
1603

1628
1642
1619
1612
1637
1612
1618
1625
1632
1624

1633
1642
1622
1627
1616
1617
1605
1630

1610
1607
1607
1598

1616
1610
1606
1615
1614
1621

1603
1605
1637

1617
1610
1609
1622
1613
1620
1617
1628
1637

1627
1612
1613
1634
1637
1620

1618
1621

2658,0378
2574,301643
2744,088436

2365,427034
2612,143541

2487,16186
2543,365913
2574,204767
2523,179354

2486,65218
2724,550522
2726,386547

2772,089758
2639,455864
2454,943963
2549,549068
2437,321204
2526,014332
2595,771935

2512,43742
2594,965296
2676,677711

2600,170815
2573,050274
2702,829151

2630,43689
2573,889191
2577,573498

2799,86607
2767,216145

4,536403656
2,501847744

0,00044307
4,203643799
13,28672028
11,60688114
4,608549595

14,3107357

2640,256083
2618,835413
3295,820541

2598,57423
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135771 497 2444 22,30357 66,80000305 0,083 1619
135772 232 2423 22,40359116 65,59999847 0,079 1655
135773 212 2430 22,00352859 67 0,092 1626
135774 258 2481 22,20355988 67,40000153 0,063 1618
135775 506 2415 22,30357552 65,40000153 0,064 1613
135776 318 2404 23,00368881 67 0,048 1621
135777 402 2414 22,90367126 67,80000305 0,078 1627
135903 334 2335 22,30358 67,40000153 0,083 1618
135904 430 2202 21,8035 67,20000458 0,079 1615
135905 598 2433 22,70364 66,80000305 0,078 1624
135906 330 2349 22,30357742 65,40000153 0,082 1632
135907 330 2184 21,90351105 65,40000153 0,086 1657
135908 320 2221 21,60346222 66,40000153 0,082 1634
135909 317 2221 22,00352859 66,20000458 0,088 1632
135910 305 2215 21,80349731 66,40000153 0,081 1609
135911 359 2263 22,00352859 66,40000153 0,063 1619
135912 434 2265 21,90351105 67,20000458 0,075 1613
135913 436 2212 22,00352859 67,40000153 0,079 1608

$rednie zuzycie spieniacza kg/t

6,43

4,81

zastosowanie nowego programu zastosowanie starego programu

Rys. 85. Poréwnanie zuzycia spieniacza na wytopach z nowym programem wyznaczajgcym moment rozpoczecia
podawanie spieniacza a wytopami pracujagcymi z starym programem
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Sredni czas power on [s]

2415

2410

2405

2400

2395

2390 2409
2385

2380

5375 2384

2370
zastosowanie nowego programu zastosowanie starego programu

Rys. 86. Poréwnanie czasu power on na wytopach z nowym programem wyznaczajgcym moment rozpoczecia
podawanie spieniacza a wytopami pracujgcymi z starym programem

zuzycie energii [kWh/t]
3375

337

336,5
336

3355 337
335

3345 335

334
zastosowanie nowego programu zastosowanie starego programu

Rys. 87. Porodwnanie zuzycia energii elektrycznej na wytopach z nowym programem wyznaczajgcym moment
rozpoczecia podawanie spieniacza a wytopami pracujgcymi z starym programem.

Jak wynika z wyzej przedstawionych wykresow zastosowanie nowej metody
wyznaczenia momentu rozpoczecia podawania spieniacza do pieca przyniosty efekt w postaci
zmniejszenia zuzycia spieniacza ,energii elektrycznej i skrocenia czasu power on.

-zuzycie spieniacza zmniejszylto si¢ o 25%,

-zuzycie energii elektrycznej zmniejszylo si¢ o 0,6%,

-czas power on skrocit si¢ o 1%.
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9. Wyniki kontroli jakosci wyrobow koncowych wykonanych z wytopow badawczych

Wykonano w sumie 48 wytopéw badawczych, dla ktérych rozpoczgcie podawania
spieniacza do pieca inicjowane bylo przez nowy program.

Kesiska pochodzace z tych wytopow, ktére odlano na maszynie COS zostaty sprzedane
trzem odbiorcom. Kazdy z tych odbiorcéw przeprowadzil badania sktadu chemicznego jak 1
badania wytrzymatosciowe. Wyniki te zostaly udostepnione w postaci tabel lub atestow. Tabele
od 19 do 21przedstawiaja przyktadowe wyniki tych badan.

Przyktadowe wyniki:
- odbiorca I

TAB. 19. Wyniki badan przeprowadzone u odbiorcy nr.l.

Pret zebrowany fi 10 B500SP 80551N 131903
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si [p [s [cr [Ni [cu [v [Al. [N [as sn Mo CEV

0,21 0,73 0,15 0,021 0,023 0,09 0,1 0,29 0002 0001 0009 0007 0,015 0,02 0,38

Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
Kv[] IKVSOO/S[J] KVv300/7,5[]
591 691 1,17 0,084 22,6 9,4 pozytyw pozytyw 0,612
596 683 1,15 19,6 8,6
590 692 1,17 22,6 9,8
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8022BN 131903
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu v Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,73 0,15 0,021 0,023 0,09 0,1 0,29 0002 0001 0009 0007 0,015 0,02 0,38
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bendtest  |Rebend test |Temp [°C] |Praca famania / Energy [kg/m]
KV[J] IKV300/5[J] KV300/7,5[)]

573 672 1,17 0,086 17,8 8,5  pozytyw pozytyw 0,874

569 672 1,18 18,3 8,7

572 673 1,18 18,7 8,8
-odbiorca II

TAB. 20. Wyniki badan przeprowadzone u odbiorcy nr.ll.

Nrwytopu | Data wytopu Opis materialu Re | Rm | A% Ozmaczenieud. | Sr.ud.
22/133203 02022022 V-32 576,00 703.00 23.30 KCU2A (J/em™2) 970
22/133204 02022022 V-32 595,00 72400 18.40 KCU2A (J/cm™2) 700
22/133202 02022022 V-32 577,00 697,00 24,30 KCU2A (J/em™2) 80,0

Myopu [ Gatstai [ ¢ [ wn | s [ e [ s [ oo | w | o | w [ a [ v ] om] om [ w [ c&v | ctpn
2130 7 o] 12 oso] oe| o] oal emo] oa] oef ome oom[ oo oom] oom| ose] o2

Nrwytopu || Gat. stali C Mn §i p § Cr Ni Cu Mo Al ) Ti N2 b CEv [ CEpem
2130 ozo oz) 1] ool ool ol ozl ool oml oowf o] oon| ool oow] ome| 0s] 0

Myopu [Gatsti[ ¢ [ wn | s [ e [ s [ oo | ow | o] ow [ a [ v ] on] om ] w [ c&v | ctpm
im [ o] 1] oeo] oms] o] o] o] esm] oo oo oom] o] oo oo osw] oz
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9. Wyniki kontroli jakosci wyrobow koncowych wykonanych z wytopéw badawczych

-odbiorca III
TAB. 21. Wyniki badan przeprowadzone u odbiorcy nr.lll.

SWIADECTWO ODBIORU - 3.1

INSPECTION CERTIFICATE NN 10208/ PNLEN 10165
WB-20220000664 (362258) Data wysytki: 07.02.2022 10:12:32

Producent / Producer 70T Zamawiajacy / Purchaser “ Adres wysvyiki / Address
Cognor S.A. 42-360 Poraj ul. Zielona 26
Oddziat Ferrostal tabedy w Zawierciu

42-400 Zawiercie ul. Okélna 10

Nr zamowienia klienta / Purchase Order No. Nr wysytki / Load List No. Nr ZZ Klienta / ZZ No. Nr samochodu. Nr dokumentu I:I
T T em— f— -
244491 [ ] 269988 95128702 WND98643 362258
e ———————————
Ptaskownik 30x5 S235JR 6m NR. WYTOPU: 133243 NR. PARTII: 779006N PACZEK: 9 SUMA WAG: 23,262
[[eovyrob / product diugosé / lenght 517 Heat no. Bo7 Lot batch no. bundles pcs [ei1s Meig ht sum -
Analiza chemiczna / Chemical analysis [%] IEI
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Ti Vv As N CEV_[NB B |
0,14 0,50 0,16 0,018 0,008 0,07 0,10 0,28 0,02 0,002 0,001 0,002 0,006 0,009 0,27 | 0,001 | |
11 Tiz Ci3 Wyniki Badania Préb / Testing results
Re Rm Al - 3 e UDARNOSC / Impact Strenght ZGINANIE SPECFANIE  ODWEBLANI
[MPa] [MPa] [%] [%] Hardndss 9] Bending| Slug tegt [mn}]
336 454 36,1
333 452] 37,9
08
Normy, tolerancje, aprobaty / Standards, tolerances, approvals: PN-EN 10025-1:2007 PN-EN 10025-2:2019 Nr 1436-CPR-0010
Gatunek / Grade: S235JR+AR Norma wymiarowa: PN-EN 10058 / PN-EN 10163-2:2007 kl. A Boz

Przewidywane zastosowanie : Konstr.metalowe lub w konstr.zespolonych metalowo-betonowych

Na podstawie przeprowadzonych badarn uznano, ze wykonany wyréb jest zgodny z zamoéwieniem.
On the basis of the test in has been recognized that the product conforms with the order requirements.

Deklarujemy, ze powyZszy materiat nie wykazuje redioaktywnosci przekraczajacej 0,1 Bg/g ekwiwalentu 60 Co.
We declare, that above material does not display radiation exceeding 0,1 Bg/g 60Co equivalent.

Powierzchnie i wymiary - sprawdzono zgodnos¢ z zamowieniem.
Surface and dimensions - testet according to purchase order.

Zbadano przez KJ w 100% powierzchnia, wymiary, iskrowanie Deklarujemy, ze powyzszy materiat jest zgodny z warunkami zamowienia
GLOWNY SPECJALISTA
ot W.B. ds. Zarzadzania Jakoscig >

1| DKJ AT({Q{Q)

Sprawdzik(a): Urszula Wiejata Zatwierdzit: Jacek Cupiat

Wyniki pozostalych badan i atesty, ktore udostepniono przedstawiono w zatgcznikach
11.3,11.4 i 11.5. Wykonano takze badania wyznaczajace wskaznik czystosci K4 (stopien
zanieczyszczenia stali wtragceniami tlenkowymi i1 siarczkowymi) . Wyniki tego badania
przedstawiono w zataczniku 11.6.

Wszystkie przedstawione wyniki badan u kazdego z odbiorcéw wykazaty spetienie
wszystkich wymogow dopuszczajacych do dalszego wykorzystania produktow wykonanych
z stali wyprodukowanej podczas wytopow badawczych.
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10. Podsumowanie i wnioski.

10. Podsumowanie i wnioski.

W wielu osrodkach na $wiecie prowadzi si¢ badania w celu polepszaniu technologii
wytwarzania stali ptynnej. Gléwnym celem tych badan jest obnizenie kosztow wytwarzania
ptynnej stali przy utrzymaniu co najmniej takiej samej jakos¢. Realizuje si¢ to poprzez ciagte
polepszanie poszczegolnych etapdw procesu wytwarzania stali ptynne;.

Obecnie duze elektrostalownie pracuja w technologii spienionego zuzla, co pozwala na
znaczne polepszenie sprawnosci cieplnej agregatu metalurgicznego. Aby w petni wykorzystaé
zalety tej metody, w niniejszej pracy Autor postanowil rozwigza¢ problem dotyczacy
wyznaczenia najbardziej odpowiedniego momentu rozpoczecia podawania spieniacza do
pieca. W wyniku przeprowadzonych badan opracowano unikalne rozwigzanie umozliwiajace
na wyznaczenie takiego momentu, bez wzgledu na typ pieca i parametry wykorzystywanego
wsadu. Opracowane rozwigzanie zaimplementowano do systemu sterowania piecem
elektrycznym 1 przeprowadzono seri¢ wytopow badawczych ktére potwierdzity skutecznos¢
dzialania wynalezionej metody.

Stworzony algorytm i program dla sterownika s3 wyraznymi drogowskazami jak nalezy
wyznacza¢ poszukiwane wielkosci i ich warto$ci na innych jednostkach piecowych.

Whnioski

l. W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze do wyznaczenia optymalnego
momentu rozpoczecia podawania spieniacza zuzla do elektrycznego pieca tukowego mozna
wykorzysta¢ wahania poboru mocy oraz dzwigk emitowany przez piec.

2. Stwierdzono, ze poziom nat¢zenia dzwigku, przy ktérym nalezy rozpocza¢ podawanie
spieniacza do przestrzeni roboczej pieca - w analizowanych warunkach badawczych - powinien
wynosi¢ 103 dB, przy czestotliwosci 100Hz.

3. W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej wahan poboru mocy czynnej pieca,
opracowano ruchomy wspotczynnik zmiennos$ci poboru mocy i okreslono zmienne decyzyjne
dla oprogramowania sterowania procesem podawania spieniacza on-line. Sg to:

- szerokos$¢ przedzialu do obliczania ruchomego wspotczynnika zmiennosci - 10 s,

szerokos¢ przedziatu stabilizacji jego wartosci - 10 s,
- warto$¢ progowa wspotczynnika zmiennosci - 5%.

4. W rezultacie zaimplementowania opracowanych rozwigzan do systemu sterowania
piecem elektrycznym 1 przeprowadzeniu wytopow badawczych stwierdzono oszczednosci
w postaci skrocenia czasu power-on, obnizenia zuzycia energii elektrycznej oraz spieniacza, co
ma istotne znaczenie dla zmniejszenia §ladu weglowego.
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11.Zalaczniki.

11.1 Algorytm
4,_

RESET
STEROWNIKA ?

TAK
>

NE W

STEROWANIE ™. g
0D DZWIEKU »
ZALACZONE ?

/ \ 4

yd
RESET WARTOSCI
WYLICZNIE SUMY s,

| SUMY KWADRATOW s, A 4
2 n POMIAROW MOCY

WYLICZENIE SREDNIEJ
RUCHOMEJ % =3+

NIE

ODCHYLENIE STANDARDOWE
RUCHOME

2
s
:_—1 ( 5;- T‘ TAK ODCHYLENIE STANDARDOWE
RUCHOME §=0
a
|

TAK WSPOLCZYNNIK ZMIENNOSCI
> 100[%]

\ 4

NE W

A

LICZNIK WSPOLCZYNNIKA
ZMIENNOSCI = 0

LICZNIK
WSPOLCZYNNIKA

ZMIENNOSCI
<107

ZWIEKSZENIE O 1 LICZNIKA
WSPOLCZYNNIKA
ZMIENNOSCI

> o
Y | -
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AKTUALNY
ZACZEP
TRANSFORMATORA
PIECA >= MIN

AN

KOSZ>=2 2 NIE

ZWIEKSZENIE O 1 LICZNIKA ZWIEKSZENIEO 1 VLICZNIKA
ZALACZEN WYLACZEN

RESET LICZNIKA WYLHCZEI‘I RESET LICZNIKA ZM‘_HCZEN

LICZNIK ZALACZEN™. g LICZNIK WYLACZEN
2 CZA = CZASU
HISTEREZY [s] ? HISTEREZY [s] ?

HISTEREZA ZALACZENIA
WEGLA=1

HISTEREZA ZALACZENIA
WEGLA =0

WSPOLCZYNNIK
>=183 kWhit 2

v
ZALACZ WEGIEL ZALACZ WEGIEL
PRZY KOSZU NR 1 =1 PRZY KOSZU NR 1 =0
v v

HISTEREZA
ZALACZENIA
WEGLA =1

85




11.Zafaczniki.

TAK Y

ZALACZ WEGIEL
PRZY KOSZU NR3 =1

ZALACZ WEGIEL
PRZY KOSZU NR 3 =0

4

v

A
v

PIEC ZALACZONY 7

ZALACZ WEGIEL
PRZY
KOSZUNR1 =172

ZALACZ WEGIEL
PRZY

KOSZUNR2 =17

ZALACZ WEGIEL
PRZY

KOSZUNR 3 =17

NIE

A

ZALACZ WEGIEL

A 4

WYLACZ WEGIEL
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11.2 Program
SIMATIC ELS_01_wyspaERFY 08/29/2023 12:14:34 PM
Consc\CPO 315-2 DP\...\COBl - <offline>

0Bl - <offline>

"OEL" "Main Program Sweep (Cycle)”™
Name: Family:
Author: Concastc WVersion: 0.1
Block wversion: 2
Time stamp Code: 0B/29,2023 12:13:59 PM
Interface: 0271571996 04:51:12 PM

Lengths (block/logic/data): 00&ed 00446 00038

TEMP 0.0

it 3 = (Coming event) its 4-7
OBl_EV_CLASS  |Byte 0.0 Eizs 2 L [Coming svent), Bits

B = 1 (Event class 1)

(Cald = - T e [ =5
OB1_SCAN 1 Byvte 1.0 1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3

- {(Scan Z-n of OB 1)
0B1_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
0Bl_OB_NUMBE Byte 3.0 1 (Organization block 1, OEl)
0B1_RESERVED 1 |Byte 4.0 Reserved for system
0B1_RESEEVED 2 |Byte 5.0 Reserved for system

Cycle time of previous OBl scan

0B1_PEEV_CYCLE |Int £.0 (millizeconds)

Minimum cycle time of CEl1

0B1_MTN_CYCLE Int B.0 (milliseconds)

Maximum cycle time of CB1

0Bl _Mn¥ CYCLE Int 10.0 (milliseconds)

0Bl _DATE TIME Date_And Times|12.0 Date and time OBl started

|Block: 0OB1 "Main Program Sweep (Cycle)"” |

|Ha:w::k: 2 RESET DANYCH WEGLA (0D HALAST) |

FC445
"RE3ET WEEIEL"™
[EXT ERC -

IL POMIZARCW DLA
10 —|3REDHIET

A

i
e

Hetwork: 3
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SIMATIC ELS

Conso\CPO 315-

_01_wyspaEAF

0B/28/2023 12:14:35

ALGORYTM DODAWANIRZ WEGLA (0D DEWIEEM)

1,05=c (1000ms
"GEN_FX ONS_ 1,0

SR

=

CAAT
Lag

"WEGIEL_ DZWIEE NEW"

1 (DY
1| B}

"MPF_MAIN DB_
Ctrl™.

ACTUAL_BUCKET —

14
E23
E239_SW_TAP_ACT -

100+

EN

DEIWIEE OK

ME._KOSZA

MOC CZIYNNAR RAKT

MIN LICZNIE MCCY

MIN LICZ ZAL WY

=

I1. POMIARCW SEED

MIN ZACZEP

LANCE ZAL

ERO
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11.Zafaczniki.

DB600 - <offline> - Declaration view

"DZWIER"
bal data
Name : Family:
Anthor: Version: 0.1
Block wersion: 2
Time stamp Code: 08/le/ 39

Interface: 04/05
Lengths (block/logic/data): 00:

Block: DB60OO

Initial wvalus Comment

S BE] BEL BE G G G G G B B L B EL B G G G G G BN G G G G G G G G B

ot
MOC

TEoET
MOC S

LICZNIE
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SIMATIC

Consoh\CPU 315-

L5_01_wyspaERF\ 08/29/2023 12:

DP%...%FC445 - <offline>

FC445 -
"RESET_WEGIEL"
Hame:

Author:

Time stamp Code:
Interface:

Lengths (block/logic/data):

<offline>

Family:

Verzion: 0.1

Block wversion:
0470842022 09%:31:49 AM
05/25/2021 01:56:53 PM

Q0330

Comment

IN

IT. POMTAROW DLA SEEDNIEJ |Int

ooT

IN_OUT

TEME

DInt

WSERZNTIE POMIARD

TEMF_ INT Int

RETURN

RET VAL

Block: FC445 RESET WEGIEL

Network: 1

ZERCWANIE TABELI WARTOSCI POMIAROW

#TEMP_SUMA suma pomiarow wartoscl temperatury
#TEMP_INT kolejny nr pomiaru w bloku dancych

"DZWIEK"™

QPN

#TEMP_INT

o

MO01: L $TEMF INT

$WIERZINIE POMIRRUT

DED [#WSKRZINIE POMIARM]

L #TEMP_INT
L 1

T #TEMP_INT
L $TEMF_INT

L #IL POMIAROW DLA SEEDNIEJ

<=1
JC MOOL

DE&OD

#TEMF_INT

#TEMF INT

FWSERINIE POMIZARD

#WSERINIK POMIARU

#TEMF_INT

#TEMF_INT

#TEMF_INT

#IL POMIRROW DLA SREDNIEJ -- Ilosc pomiarow do Wy
liczenia sredniej
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SIMATIC

:15:56 FM

|H5:w::t: 2 ZEROWANIE S5UMY

WARTOSCI

POMIRAROW

| EN

IN

MOVE
ENRO

ouT

- "DIWIEE"™.MOC_ SUML

(¥

ZEROWANIE

Network:

SUMY EWADRATOW WARTOSCI POMIRROW

EN

IN

MOVE
ENO

ouT

"DZWIEK".
MOC_SUMA_
| KWADRATOW

Network: 4 ZEROWANIE INDEESU POMIARD
MOVE
EN ENO
41w
"DIWIEK".
QUT |- INDEX_POMIARU
Network: G ZEROWANIE LICINIEA ZER

MOVE
ENO

QUT

DE&0O.

DEW1Z26
"DEWIEE".
FLICZNIE O
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SIMATIC

Consc\CPU

315-2

ELS 0l wyspaEAF\

DEY ... \FC445 -

<offline>

Hetwork: &

ZEROWRNIE

LICZNIER

JEDYHEEK

EN

IN

MOVE

EHO

DBE&00

"DZWIEK".
OUT [~ LICENTE 1

Network:

7 ZEROWRNIE

LICZNIEKR

KO5ZR 2

EN

IN

MOVE

ENO

"DZWIEK™.
oUT |- LICZNIK KOSZ_2

Network: B

ZEROWRNIE LICZNIERL

ZMIENMNOSCI

WSPOLCZYNNIEL

MOVE

EHNO

"DIWIEK".
OUT - LICEZNIK MOCY
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SIMATIC ELS_01_wyspaEAF\ 0B/28/2023 12:30:11 BM
Conso’\CPU 315-2 DP\...“FC447 - <offline>

FC447 - <offline>
"WEGIEL_DZWIEEK_ HNEW"

Hame : Family:
Author: Version: 0.1
Block wersion:
Time stamp Code: 08/25/2023 12:23:46 PM
Interface: 0s/2 1 0%:18:44 AM

Lengths {hlock!logicfdata):.ﬂléﬁfl 01224 00082

IN 0.0
DZWIEK_OK Boal 0.0 Dzwiek <103 dB
NE_KOSZR Int 2.0 Aktualny kosz 0..5 / T=Wyrckka
MOC_CZYNMA_AKT Int 4.0
ZACZEE MKT Int .0
MIN_LICZINIE MOCY Int B.0 ;g;zaczas pracy lanc [s] dla
MIN LICZ_ZAL WYL Int 10.0 gé?;ﬁ;isléii - hisversza
T1_POMIAROW_SRED Int 12.0 ;;giﬁig§miar°“ do wyliczenia
MIN_ZACZEP Int 14.70 Min zaczep dla zalaczenia lanc
oUT 0.0
IN_OUT 0.0
LANCA ZBL Boal 1e.0
TEMP 0.0
TEMP_REAL Real 0.0
TEMP_DINT DInt 4.0
WSKEZNIK_POMIERD DInt 5.0
RLO Bool 12.0
WARTINEK_MOCY Bool 12.1
WEGIEL WSTEZNIE Bool 12.2
WEGIEL HISTEREZL Bool 12.3
SREDNI_POMIAR Real 14.0
LANCA _KOSZ 2 Bool 2.0
LANCA_KOSZ_3 Bocl 2.1
KOSZ_1 Bool 18.2
KOSZ_2 Bool 18.3
KOSZ_3 Bool 8.4
MOC_AKT REAL Real 20.0
PROCENT_MOCY Real 24.0
MIN_PROCENT MOCY Real 28.0
MAX_PROCENT_MOCY Real 32.0
SREDNIZ RUCHOMA Real 38.0
IL_POMIEROW REAL Real 20.0
PODSTAWA OLCHYL Real 44.0
ODCHYLENIE STANDRRDCWE |Real 2.0
TEMP_REAL 1 Real 52.0
WSPOLCZYRNIK_ZMIENNOSCI |Real 56.0
RETURN 0.0

Comment

RET VAL 0.0

[Block: Fca47 WEGIEL DIWIEK

|Ne1:w:|r}:: 1 PRZEPISANIE DANYCH DO ZMIENNYCH TYMCZASOWYCH |

"DZWLEK"

‘ DB600
(OEN ) |
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|t‘:E'T.-"(.'3:L': 2 EONWERSJA MOCY CEYNNEJ Z INTEGER NA REAL |

EN ENO

#TEMP_DINT #TEMF DINT
QUT —#TEMP_DINT #TEMP_DINT

DI_R

$MOC_AKT_RFAL
IN DUT |- $M0C_AKT REAL

Network: 3 KQsSZ 1, 2, 3

$HOSZ_1
CHME ==1 $HO5Z_1

#HE_EKOSZR

$NR_KOSZA—IN1

1INZ

CME == FEOSZ_

#NEB._EKO5ZR

$NR_KOSZA—IN1

2 INZ

$HOSZ_
CHME »=L1 $HOS5Z

i |
“ 7 1

g L

$NR_KOSZAIN1

3 INZ
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Hetwork: 4

ZNIEK POMIAROW MOCY CIZYHHEJ

row dla sredni

danych.

EM EHO

INL ouUT

14Imz

E™ .
EOMIZRT -

T

EX ENO ——

0—IN

MOVE

ouT

Hetwork: S PREELICZENIE WS

IEA POMIART MOCY

CZYNHET

= IMD =na

T, a mastepnie na

adres bitowy dla pomiarow w

EN ERO

IN ouT

MUL_DI

—EHN END

m —Iinl ouT

-2z
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Network: & Bktualizacja sumy i rejestru pomiarow

SUMA(n) = Aktulany pomiar - pierwszy pomiar w rejestrze + Suma(n-1)
Nastepnie aktualny pomiar jest wpisvwany w miejsce pierwszego pomiaru

// SUMAR POMIAROW
L $MOC_AKT_RFAL $MOC_AKT_RFAL
L

DED [#W3SERZINIE POMIARU] #WSKAZNIE POMIARU

-E

L "DIWIEK™.MOC SUMA DEe00.DED1Z0D -— Moc suma
+E
T "DZIWIEK"™ .MOC_SUMA DBEe00.DBED120 -— Moc suma

S /5UME EWADRATOW POMIRROW
DBED [#W3SEKRZNIK POMIARU] $WSKAZNIE POMIARU

jes]

L
SQF
T #IEMF REAL #TEMP_REAL

#MOC_AKT RFAL $MOC_AKT_RFAL
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11.3 Odbiorca I

Pret zebrowany fi 12 B500SP 8022CN 131903
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C [Mn [si [p s cr Ni Cu [v [Al [N As sn Mo CEV
0,21 0,73 0,15 0,021 0,023 0,09 0,1 0,29 0,002 0,001 0,009 0,007 0,015 0,02 0,38
Wiasciwosci iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test [Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] IKV300/5 (] [Kv300/7,50)]
553 648 1,17 0,092 20,5 8,8 pozytyw pozytyw 0,872
551 650 1,18 22,2 9,8
558 652 1,17 19,3 9,0
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8022DN 131904
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,72 0,16 0,018 0,032 0,09 0,1 0,28 0,002 0,001 0,009 0,007 0,014 0,02 0,37
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KV300/5[)] [Kv300/7,5[1]
569 673 1,18 0,084 21,3 8,7  pozytyw pozytyw 0,876
572 674 1,18 22,8 9,0
579 678 1,17 16,3 8,1
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8022EN 131904
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu [v [Al. [N As sn Mo CEV
0,2 0,72 0,16 0,018 0,032 0,09 0,1 0,28 0,002 0,001 0,009 0,007 0,014 0,02 0,37
Wiasciwosci iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [ [Kv300/7,50)]
614 708 1,15 0,106 17,0 9,1 pozytyw pozytyw 0,870
616 714 1,16 16,0 8,1
607 705 1,16 16,3 8,6
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8022FN 131905
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,73 0,18 0,017 0,035 0,09 0,1 0,32 0,002 0,001 0,009 0,008 0,018 0,03 0,37
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,50)]
572 673 1,18 0,084 20,3 9,8 pozytyw pozytyw 0,876
578 679 1,17 20,2 8,6
571 673 1,18 16,3 8,2
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8022GN 131905
Sktad iczny / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,73 0,18 0,017 0,035 0,09 0,1 0,32 0,002 0,001 0,009 0,008 0,018 0,03 0,37
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [] [Kv300/7,50)]
610 708 1,16 0,071 20,7 8,6 pozytyw pozytyw 0,880
606 711 1,17 20,2 8,2
613 716 1,17 20,3 8,1
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Pret zebrowany fi 12 B500SP 8023BN 131922
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn i P s cr Ni Cu v [al. [N As sn Mo CEV
0,21 0,77 0,15 0,027 0,032 0,11 0,1 0,39 0,003 0,001 0,01 0,008 0,019 0,02 0,4
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° |Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] (%] (%] %] Bend test  [Rebend test [Temp [°C] |Praca famania / Energy [kg/m]
KV IKVSOO/S[J] KV300/7,50]
557 644 1,16 0,079 20,7 9,8 pozytyw pozytyw 0,880
592 683 1,15 16,2 8,5
579 675 1,17 19,3 9,3
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8023CN 131922
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn i P s cr Ni Cu v [al. [N As sn Mo CEV
0,21 0,77 0,15 0,027 0,032 0,11 0,1 0,39 0,003 0,001 0,01 0,008 0,019 0,02 0,4
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° |Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] (%] [%] %] Bend test  [Rebend test |Temp [°C] |Praca famania / Energy [kg/m]
KV IKVSOO/S[J] KV300/7,50]
587 678 1,16 0,097 19,7 9,3  pozytyw pozytyw 0,886
588 674 1,15 20,2 8,9
581 665 1,15 22,3 9,4
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8023DN 131923
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn i P s cr Ni Cu v [Al. [N As sn Mo CEV
0,21 0,72 0,17 0,025 0,031 0,09 0,11 0,38 0,002 0,001 0,009 0,008 0,023 0,02 0,39
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° |Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] (%] %] %] Bend test  [Rebend test |Temp [°C] |Praca famania / Energy [kg/m]
KV IKVSOO/S[J] KV300/7,501]
598 698 1,17 0,090 18,0 8,7 pozytyw pozytyw 0,888
600 691 1,15 19,7 9,2
568 659 1,16 19,0 8,8
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8023EN 131923
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn i P s cr Ni Cu v [Al. [N As sn Mo CEV
0,21 0,72 0,17 0,025 0,031 0,09 0,11 0,38 0,002 0,001 0,009 0,008 0,023 0,02 0,39
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° |Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MmPa] [MPa] (%] [%] %] Bend test  [Rebend test |Temp [°C] |Praca famania / Energy [kg/m]
KV IKVSOO/S[J] KV300/7,501]
570 665 1,17 0,095 21,0 9,4 pozytyw pozytyw 0,888
576 663 1,15 19,0 8,5
567 673 1,19 17,0 9,6
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8023IN 131924
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [Al. [N As sn Mo CEV
0,2 0,73 0,14 0,027 0,038 0,08 0,1 0,33 0,002 0,001 0,008 0,008 0,018 0,02 0,37
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° |Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] (%] %] %] Bend test  [Rebend test |Temp [°C] |Praca famania / Energy [kg/m]
KV IKVSOO/S[J] KV300/7,50]
619 714 1,15 0,095 20,2 9,3  pozytyw pozytyw 0,886
596 697 1,17 19,0 9,0
620 712 1,15 20,5 8,4
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8023HN 131924
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn i P s cr Ni Cu v [Al. [N As sn Mo CEV
0,2 0,73 0,14 0,027 0,038 0,08 0,1 0,33 0,002 0,001 0,008 0,008 0,018 0,02 0,37
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° |Odginanie 20° Udarnos$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MmPa] [MPa] (%] [%] %] Bend test  [Rebend test [Temp [°C] |Praca famania / Energy [kg/m]
KV IKVSOO/S[J] KV300/7,50]
543 640 1,18 0,082 21,5 9,3  pozytyw pozytyw 0,884
600 695 1,16 18,7 8,7
603 704 1,17 20,5 8,7

104



11.Zafaczniki.

Pret zebrowany fi 16 B500SP 8025PN 132045
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al | N As Sn Mo CEV
0,2 0,7 0,16 0,021 0,03 0,06 0,1 0,3 0,002 0,001 0,01 0,008 0,018 0,02 0,36
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re |[fR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa) [MPa] [MPa] 1%] (%] (%] Bend test  |Rebend test |Temp [°C] |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV |KV300/5[J] Kv300/7,50]
568 670 1,18 0,082 19,8 8,9 pozytyw pozytyw 1,542
576 675 1,17 18,8 9,3
575 676 1,18 19,6 8,7
Pret zebrowany fi 16 B5S00SP 8025RN 132045
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v Al [N As sn Mo CEV
0,2 0,7 0,16 0,021 0,03 0,06 0,1 0,3 0,002 0,001 0,01 0,008 0,018 0,02 0,36
ne /Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] %] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca famania / Energy [ke/m]
KV[J] Kv300/5[)] |KV300/7,5[)]
579 675 1,16 0,062 17,9 8,1 pozytyw pozytyw 1,574
589 681 1,16 18,8 8,2
583 673 1,15 20,8 8,1
Pret zebrowany fi 16 B500SP 8025NN 132046
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [al. [N As sn Mo CEV
0,19 0,69 0,16 0,023 0,036 0,08 0,1 0,31 0,002 0,001 0,009 0,008 0,014 0,02 0,35
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] %] Bendtest  |Rebend test |Temp [°C] [Praca tamania / Energy [kg/m]
KV |KV300/5[J] Kv300/7,50]
573 673 1,18 0,082 16,9 8,5 pozytyw pozytyw 1,578
566 676 1,19 16,6 9,3
576 677 1,18 16,4 8,7
Pret zebrowany fi 16 B500SP 80250N 132046
Sktad y / Chemical %]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [Al. [N As sn Mo CEV
0,19 0,69 0,16 0,023 0,036 0,1 0,31 0,002 0,001 0,009 0,008 0,014 0,02 0,35
e / Mech. prop
Re Rm Rm/Re |[fR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] (%] [%] (%) Bend test  |Rebend test |Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
Kv[J] |KV300/5[J] Kv300/7,50]
577 673 1,17 0,087 19,9 8,0 pozytyw pozytyw 1,556
581 678 1,17 18,9 8,4
589 683 1,16 19,4 8,6
Pret zebrowany fi 10 B5S00SP 8049LN 132047
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [Al. I As sn Mo CEV
0,2 0,74 0,16 0,025 0,034 0,1 0,33 0,002 0,001 0,009 0,009 0,157 0,01 0,38
ne /Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] (%] Bend test Rebend test [Temp [°C] Praca famania / Energy [kg/m]
KV[J)] KV300/5[)] |KV300/7,50)]
585 692 1,18 0,079 21,8 8,7 pozytyw pozytyw 0,616
581 685 1,18 24,2 9,4
595 690 1,16 214 8,4
Pret zebrowany fi 10 B500SP 8049MN 132047
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [al. [N As sn Mo CEV
0,2 0,74 0,16 0,025 0,034 0,1 0,33 0,002 0,001 0,009 0,009 0,157 0,01 0,38
ne /Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] (%] Bend test  |Rebend test |Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5[J] KV300/7,5()]
571 672 1,18 0,08 23,6 8,4 pozytyw pozytyw 0,614
542 656 1,21 21,2 10,6
547 664 1,21 25,4 11,9
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Pret zebrowany fi 16 B500SP 80253N 132063
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al | N As Sn Mo CEV
0,2 0,72 0,17 0,016 0,016 0,07 0,11 0,27 0,001 0,001 0,01 0,007 0,015 0,02 0,36
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re |[fR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa) [MPa] [MPa] 1%] (%] (%] Bend test  |Rebend test |Temp [°C] |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV |KV300/5[J] Kv300/7,50]
562 676 1,20 0,077 20,8 8,0 pozytyw pozytyw 1,572
567 676 1,19 20,1 80,0
563 678 1,20 20,6 9,0
Pret zebrowany fi 16 B5S00SP 80254N 132063
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v Al [N As sn Mo CEV
0,2 0,72 0,17 0,016 0,016 0,07 0,11 0,27 0,001 0,001 0,01 0,007 0,015 0,02 0,36
ne /Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] %] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca famania / Energy [ke/m]
KV[J] Kv300/5[)] |KV300/7,5[)]
620 717 1,16 0,081 19,4 8,0 pozytyw pozytyw 1,576
614 714 1,16 18,0 8,8
622 722 1,16 16,4 8,0
Pret zebrowany fi 16 B500SP 80255N 132064
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [al. [N As sn Mo CEV
0,19 0,72 0,16 0,017 0,018 0,07 0,1 0,27 0,002 0,001 0,009 0,008 0,014 0,02 0,35
iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] %] Bendtest  |Rebend test |Temp [°C] [Praca tamania / Energy [kg/m]
KV |KV300/5[J] Kv300/7,50]
562 676 1,20 0,073 20,3 9,2  pozytyw pozytyw 1,57
559 674 1,21 20,9 9,3
553 676 1,20 19,8 9,3
Pret zebrowany fi 16 B500SP 80256N 132064
Sktad y / Chemical %]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [Al. [N As sn Mo CEV
0,19 0,72 0,16 0,017 0,018 0,07 0,1 0,27 0,002 0,001 0,009 0,008 0,014 0,02 0,35
e / Mech. prop
Re Rm Rm/Re |[fR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] (%] [%] (%) Bend test  |Rebend test |Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
Kv[J] |KV300/5[J] Kv300/7,50]
619 718 1,16 0,072 18,4 8,4  pozytyw pozytyw 1,576
619 720 1,16 19,6 8,5
620 723 1,17 18,4 8,9
Pret zebrowany fi 12 B5S00SP 80569N 132065
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [Al. I As sn Mo CEV
0,19 0,71 0,15 0,018 0,029 0,07 0,09 0,28 0,002 0,001 0,01 0,008 0,015 0,02 0,35
ne /Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] (%] Bend test Rebend test [Temp [°C] Praca famania / Energy [kg/m]
KV[J)] KV300/5[)] |KV300/7,50)]
553 658 1,19 0,076 22,7 9,5  pozytyw pozytyw 0,880
559 659 1,18 17,5 9,1
547 658 1,20 17,7 8,9
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8056AN 132065
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu v [al. [N As sn Mo CEV
0,19 0,71 0,15 0,018 0,029 0,07 0,09 0,28 0,002 0,001 0,01 0,008 0,015 0,02 0,35
ne /Mech. prop
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] (%] Bend test  |Rebend test |Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5[J] KV300/7,5()]
593 686 1,16 0,085 18,7 9,2  pozytyw pozytyw 0,880
588 683 1,16 17,8 10,0
592 686 1,16 20,0 9,9
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Pret zebrowany fi 12 B500SP 8057NN 132082
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,71 0,19 0,016 0,03 0,08 0,1 0,29 0,001 0,001 0,009 0,008 0,016 0,01 0,36
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J)] KVv300/5[)] |KV300/7,50)]
565 671 1,19 0,084 22,0 10,1 pozytyw pozytyw 0,888
575 677 1,18 19,2 9,3
573 672 1,18 19,7 9,7
Pret zebrowany fi 12 B500SP 80570N 132082
Sktad y / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo
0,2 0,71 0,19 0,016 0,03 0,08 0,1 0,29 0,001 0,001 0,009 0,008 0,016 0,01
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [] [Kv300/7,50)]
576 670 1,16 0,069 22,8 9,6 pozytyw pozytyw 0,888
575 667 1,16 22,3 10,3
571 670 1,17 20,2 9,9
Pret Zebrowany fi 12 B500SP 8057RN 132083
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo
0,19 0,72 0,16 0,018 0,032 0,1 0,09 0,3 0,002 0,001 0,007 0,014 0,02
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test [Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J)] KVv300/5[)] |KV300/7,50)]
565 671 1,19 0,084 22,0 10,1 pozytyw pozytyw 0,888
575 677 1,18 19,2 9,3
573 675 1,18 19,7 9,7
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8057SN 132083
Sktad y/Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo
0,19 0,72 0,16 0,018 0,032 0,1 0,09 0,3 0,002 0,001 0,01 0,007 0,014 0,02
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [)] |kv300/7,50)]
570 673 1,18 0,091 17,5 10,7 pozytyw pozytyw 0,888
570 677 1,19 20,0 10,2
571 675 1,18 21,3 10,0
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8057FN 132084
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al. N As Sn Mo
0,19 0,74 0,17 0,018 0,024 0,1 0,09 0,28 0,002 0,001 0,008 0,013 0,02
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,5[J]
542 642 1,19 0,1 20,7 11,0 pozytyw pozytyw 0,080
538 641 1,19 22,8 10,6
542 642 1,18 24,7 10,8
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Pret zebrowany fi 12 B500SP 8057VN 132085
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,7 0,19 0,018 0,029 0,08 0,1 0,36 0,002 0,001 0,01 0,009 0,024 0,02 0,37
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J)] KVv300/5[)] |KV300/7,50)]
584 690 1,18 0,089 19,7 9,3 pozytyw pozytyw 0,870
583 687 1,18 17,2 9,8
583 688 1,18 17,8 9,8
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8057UN 132085
Sktad y / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,7 0,19 0,018 0,029 0,08 0,1 0,36 0,002 0,001 0,01 0,009 0,024 0,02 0,37
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [] [Kv300/7,50)]
599 687 1,15 0,091 20,3 8,4  pozytyw pozytyw 0,888
601 688 1,15 20,2 8,4
602 689 1,15 20,5 8,5
Pret zebrowany fi 16 B500SP 83841N 135147
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,71 0,15 0,016 0,03 0,07 0,11 0,28 0,002 0,001 0,009 0,008 0,019 0,02 0,36
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test [Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J)] KVv300/5[)] |KV300/7,50)]
566 655 1,16 0,078 24,6 9,0 pozytyw pozytyw 1,570
556 649 1,17 20,8 10,6
557 652 1,17 22,6 9,9
Pret zebrowany fi 16 B500SP 83842N 135147
Sktad y/Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,71 0,15 0,016 0,03 0,07 0,11 0,28 0,002 0,001 0,009 0,008 0,019 0,02 0,36
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [)] |kv300/7,50)]
536 623 1,16 0,075 23,8 9,3  pozytyw pozytyw 1,562
535 623 1,17 39,2 18,0
530 619 1,17 315 8,7
Pret zebrowany fi 16 B500SP 83851N 135148
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al. N As Sn Mo CEV
0,21 0,7 0,15 0,016 0,029 0,1 0,11 0,25 0,002 0,001 0,009 0,007 0,023 0,03 0,38
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,5[J]
576 663 1,15 0,075 22,1 83 pozytyw pozytyw 1,530
573 662 1,16 19,5 8,1
572 665 1,16 18,0 8,3

108




11.Zafaczniki.

Pret zebrowany fi 16 B500SP 83853N 135149
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,72 0,15 0,018 0,031 0,08 0,1 0,25 0,002 0,001 0,009 0,007 0,019 0,02 0,36
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,50)]
547 644 1,18 0,075 26,7 87 pozytyw pozytyw 1,542
544 641 1,18 20,5 8,3
547 644 1,18 18,9 8,4
Pret zebrowany fi 16 B500SP 83854N 135149
Sktad y/Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,72 0,15 0,018 0,031 0,08 0,1 0,25 0,002 0,001 0,009 0,007 0,019 0,02 0,36
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [)] [Kv300/7,50)]
571 660 1,16 0,069 20,0 8,0 pozytyw pozytyw 1,580
576 664 1,15 20,4 8,2
575 662 1,15 19,2 8,2
Pret zebrowany fi 12 B500B 8372FN 135150
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,7 0,15 0,018 0,031 0,07 0,11 0,27 0,002 0,001 0,009 0,008 0,023 0,02 0,36
W iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bendtest  |Rebend test |Temp [°C] |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] IKV300/5 (] [Kv300/7,50)]
585 675 1,15 0,089 12,8 7,4  pozytyw pozytyw 0,860
581 672 1,16 23,4 17,2
568 673 1,18 13,1 8,5
Pret zebrowany fi 12 B500B 8372GN 135150
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu [v [Al [N As sn Mo CEV
0,2 0,7 0,15 0,018 0,031 0,07 0,11 0,27 0,002 0,001 0,009 0,008 0,023 0,02 0,36
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,50)]
532 610 1,15 0,094 21,1 14,6 pozytyw pozytyw 0,884
525 611 1,16 20,2 13,3
528 608 1,15 24,6 17,4
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8456HN 135409
Sktad y / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Vv Al. N As Sn Mo CEV
0,22 0,72 0,18 0,022 0,021 0,07 0,1 0,27 0,002 0,001 0,008 0,009 0,027 0,02 0,38
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [ [kv300/7,50)]
571 664 1,16 0,061 21,5 8,4  pozytyw pozytyw 0,880
550 661 1,20 28,6 8,7
562 663 1,18 25,3 9,0
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Pret zebrowany fi 12 B500SP 8456JN 135410
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,74 0,16 0,021 0,018 0,09 0,12 0,27 0,002 0,001 0,009 0,008 0,025 0,03 0,38
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,50)]
555 655 1,18 0,088 16,9 82 pozytyw pozytyw 0,082
553 658 1,19 17,1 8,4
566 657 1,16 19,8 8,3
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8456KN 135410
Sktad y/Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,21 0,74 0,16 0,021 0,018 0,09 0,12 0,27 0,002 0,001 0,009 0,008 0,025 0,03 0,38
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [)] [Kv300/7,50)]
598 691 1,16 0,061 24,8 8,6 pozytyw pozytyw 0,880
595 690 1,16 20,8 8,1
597 691 1,16 20,8 8,3
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8456PN 135411
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,72 0,17 0,019 0,021 0,11 0,15 0,23 0,002 0,001 0,01 0,007 0,023 0,04 0,39
W iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bendtest  |Rebend test |Temp [°C] |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] IKV300/5 (] [Kv300/7,50)]
547 659 1,20 0,075 18,2 9,5 pozytyw pozytyw 0,880
552 650 1,18 23,2 8,6
566 663 1,17 215 9,3
Pret zebrowany fi 12 B500SP 8456RN 135411
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu [v [Al [N As sn Mo CEV
0,21 0,72 0,17 0,019 0,021 0,11 0,15 0,23 0,002 0,001 0,01 0,007 0,023 0,04 0,39
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,50)]
596 687 1,15 0,082 23,2 8,6 pozytyw pozytyw 0,880
598 692 1,16 0,082 28,1 8,3
571 683 1,20 0,082 24,8 9,6
Pret zebrowany fi 12 B500SP 84565N 135412
Sktad y / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Vv Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,72 0,16 0,017 0,025 0,1 0,13 0,25 0,002 0,001 0,008 0,007 0,028 0,04 0,37
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [ [kv300/7,50)]
551 643 1,17 0,091 31,8 8,8  pozytyw pozytyw 0,860
563 670 1,19 19,4 8,1
549 669 1,22 20,6 9,1
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Pret zebrowany fi 12 B500SP 84567N 135413
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,7 0,14 0,019 0,03 0,08 0,12 0,25 0,002 0,002 0,008 0,007 0,031 0,03 0,36
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J)] KVv300/5[)] |KV300/7,50)]
580 666 1,15 0,088 19,7 9,5 pozytyw pozytyw 0,888
574 665 1,16 26,0 8,3
577 665 1,15 19,3 8,6
Pret zebrowany fi 12 B500SP 84568N 135413
Sktad y / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,7 0,14 0,019 0,03 0,08 0,12 0,25 0,002 0,002 0,008 0,007 0,031 0,03 0,36
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [] [Kv300/7,50)]
554 646 1,17 0,088 21,0 8,6  pozytyw pozytyw 0,878
550 641 1,16 19,8 8,1
566 651 1,15 20,1 8,6
Pret Zebrowany fi 10 B500SP 84513N 135430
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,75 0,14 0,021 0,024 0,06 0,1 0,28 0,002 0,001 0,008 0,007 0,02 0,02 0,38
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test [Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J)] KVv300/5[)] |KV300/7,50)]
550 660 1,20 0,084 20,8 8,5  pozytyw pozytyw 0,616
556 667 1,20 19,1 8,1
569 665 1,17 18,8 8,3
Pret zebrowany fi 10 B500SP 84514N 135430
Sktad y/Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,21 0,75 0,14 0,021 0,024 0,06 0,1 0,28 0,002 0,001 0,008 0,007 0,02 0,02 0,38
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [)] |kv300/7,50)]
589 657 1,17 0,079 20,3 8,3  pozytyw pozytyw 0,614
598 700 1,17 27,7 9,2
587 696 1,19 22,1 8,7
Pret zebrowany fi 10 B5S00SP 85102N 135431
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al. N As Sn Mo CEV
0,21 0,72 0,15 0,021 0,029 0,07 0,08 0,28 0,002 0,001 0,008 0,007 0,016 0,01 0,37
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,5[J]
564 685 121 0,087 184 83 pozytyw pozytyw 0,616
590 686 1,16 21,2 8,8
561 663 1,18 19,2 8,4
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Pret zebrowany fi 16 B500SP 8519KN 135772
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,2 0,73 0,18 0,02 0,031 0,13 0,11 0,3 0,002 0,001 0,009 0,007 0,024 0,03 0,38
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,50)]
541 642 1,19 0,078 16,2 83 pozytyw pozytyw 1,576
539 641 1,19 17,5 8,3
547 647 1,18 24,6 9,0
Pret zebrowany fi 16 B500SP 8519LN 135772
Sktad y/Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,73 0,18 0,02 0,031 0,13 0,11 0,3 0,002 0,001 0,009 0,007 0,024 0,03 0,38
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [)] [Kv300/7,50)]
570 662 1,16 0,079 21,6 8,5  pozytyw pozytyw 1,576
566 662 1,17 25,2 8,4
573 663 1,16 23,2 8,3
Pret Zebrowany fi 16 B500SP 8519GN 135773
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,73 0,18 0,017 0,026 0,09 0,14 0,37 0,002 0,001 0,01 0,007 0,028 0,03 0,39
W iczne / Mech. prop
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bendtest  |Rebend test |Temp [°C] |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] IKV300/5 (] [Kv300/7,50)]
558 647 1,16 0,072 21,4 8,9  pozytyw pozytyw 1,564
561 649 1,16 24,5 8,0
560 647 1,16 18,3 8,5
Pret zebrowany fi 16 BS00SP 8519HN 135773
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P s cr Ni Cu [v [Al [N As sn Mo CEV
0,21 0,73 0,18 0,017 0,026 0,09 0,14 0,37 0,002 0,001 0,01 0,007 0,028 0,03 0,39
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,50)]
580 679 1,17 0,060 24,5 8,8 pozytyw pozytyw 1,578
584 677 1,16 30,1 9,3
586 678 1,16 24,9 8,4
Pret zebrowany fi 16 B500SP 8519MN 135774
Sktad y / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Vv Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,74 0,15 0,015 0,018 0,08 0,11 0,26 0,002 0,001 0,009 0,007 0,022 0,02 0,37
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [ [kv300/7,50)]
544 643 1,18 0,075 23,1 8,8  pozytyw pozytyw 1,580
548 649 1,18 20,4 8,7
547 646 1,18 18,2 8,3
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Pret zebrowany fi 16 BS00SP 85205N 135906
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,73 0,15 0,022 0,027 0,06 0,09 0,34 0,003 0,003 0,009 0,005 0,021 0,02 0,38
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J)] KVv300/5[)] |KV300/7,50)]
528 632 1,20 0,075 18,1 8,9  pozytyw pozytyw 1,576
523 628 1,20 19,5 8,4
526 631 1,20 27,2 9,4
Pret zebrowany fi 16 B500SP 85206N 135906
Sktad iczny / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,21 0,73 0,15 0,022 0,027 0,06 0,09 0,34 0,003 0,003 0,009 0,005 0,021 0,02 0,38
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [] [Kv300/7,50)]
544 637 1,17 0,077 21,1 8,8 pozytyw pozytyw 1,586
546 638 1,17 24,1 8,3
545 639 1,17 26,3 9,1
Pret Zebrowany fi 16 B500SP 85207N 135907
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,74 0,15 0,028 0,02 0,09 0,09 0,32 0,003 0,003 0,01 0,004 0,021 0,02 0,38
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90° (Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test [Temp [°C]  |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J)] KVv300/5[)] |KV300/7,50)]
517 616 1,19 0,083 19,6 8,3  pozytyw pozytyw 1,562
522 621 1,19 20,8 8,9
531 618 1,16 19,0 8,7
Pret zebrowany fi 16 B500SP 85208N 135907
Sktad iczny / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu IV Al. N As Sn Mo CEV
0,21 0,74 0,15 0,028 0,02 0,09 0,09 0,32 0,003 0,003 0,01 0,004 0,021 0,02 0,38
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [)] |kv300/7,50)]
582 677 1,16 0,080 23,7 8,1 pozytyw pozytyw 1,562
582 677 1,16 22,8 8,6
576 673 1,17 24,2 8,3
Pret Zebrowany fi 16 B500SP 85209N 135908
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,71 0,16 0,019 0,024 0,07 0,11 0,32 0,003 0,003 0,011 0,004 0,019 0,03 0,37
Wiasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] KVv300/50)] |KV300/7,5[J]
524 621 1,18 0,080 23,0 8,8  pozytyw pozytyw 1,568
533 627 1,18 25,0 9,6
530 626 1,18 23,9 8,9
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Pret zebrowany fi 16 B500SP 8520AN 135908
Sktad y / Chemical ition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Vv Al. N As Sn Mo CEV
0,2 0,71 0,16 0,019 0,024 0,07 0,11 0,32 0,003 0,003 0,011 0,004 0,019 0,03 0,37
Wtasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re |fR As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass|
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] |KV300/5 [ [Kv300/7,50)]
580 674 1,16 0,077 25,0 8,5 pozytyw pozytyw 1,576
582 678 1,16 22,9 8,9
582 676 1,16 23,2 8,2
Pret Zebrowany fi 16 B500SP 8520BN 135909
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,73 0,15 0,018 0,027 0,06 0,09 0,3 0,003 0,003 0,01 0,004 0,024 0,02 0,37
Wtasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re fr As A10 Agt Zginanie 90° [Odginanie 20° Udarnos¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%] Bendtest  |Rebend test |Temp [°C] |Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] IKV300/5 [ [Kv300/7,50)]
517 617 1,19 0,077 21,3 9,5 pozytyw pozytyw 1,564
520 619 1,19 20,1 9,4
520 618 1,19 24,4 9,8
Pret zebrowany fi 16 BS00SP 8520CN 135909
Sktad chemiczny / Chemical composition [%]
C Mn Si P S Cr Ni Cu \ Al N As Sn Mo CEV
0,21 0,73 0,15 0,018 0,027 0,06 0,09 0,3 0,003 0,003 0,01 0,004 0,024 0,02 0,37
Wrasciwosci mechaniczne / Mech. properties
Re Rm Rm/Re frR As A10 Agt Zginanie 90°|Odginanie 20° Udarno$¢ / Impact Strength Masa / Mass
[MPa] [MPa] [MPa] [%) [%] [%] Bend test Rebend test |Temp [°C] Praca tamania / Energy [kg/m]
KV[J] IKV300/5 [)] [Kv300/7,50)]
599 690 1,15 0,074 23,2 8,1 pozytyw pozytyw 1,568
583 678 1,16 25,8 8,2
586 679 1,16 211 8,3
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11.4 Odbiorca 11

| Wrwytopu [[Gatstali|| ¢ Mo | si P s e [ mi | cu [ Mo a [ v Ti [ w2 [[ w | cev | cepem |
|z213184 [ 020 0.24]| 121 o380 0.020][ 0.022]| 0.27]| 0.090][ 0.31] 0.020]| 0.003][ 0.083([ 0.002]| 0.000]] 0.002 0.576| 0.35)]
| Wrwytopy [[Gatstai| c [ mn [ si [[ P s e [ owmi [ cu [ mo [ A v [ 7 [ we [ w [ cev [ cepem |
|221131842 [ 020 | 0.24]| 1as] oa20]| o020 o018 02a] — o.100] o036 o020  ooo3]| oo0e3f 0.002]| 0.000]] 0002] 0588 0.36]
| wwytopy fGatstai| ¢ [ mn [ si [ p [ s [ e [ mi || cu [ mo [ a [ v [t [ w2 | w [ cev | cepem |
|z2131848 [ 020 0.24] 1.22]| 0.400] 0.013]| 0.028[| 0.26]| 0.100[ 0.31] 0.010]| 0.002]| 0.082] 0.002] 0.000]] 0.002 0.574] 0.35)
| trwytopu [[Gatstali|| C mn [ si [ p [ s [ er [[ mi [ cu [ mo [ A [ v J T | w2 | w [ cev [ cepem |
22131847 [ o020 0.24]] 1at] o3sol  oots[ oo 027 o0.120]f 031 o020 o002 oot o002 0.000]] 0.002] o577 0.35]
| wrwytopu [[Gatstai|| c [ mn si [ p s e [ mi [ cu [[ mo [ A v Ti || w2 [[ w | cev | cepem |
[22:133202 [ o020 0.21] 123 os20] o020 o017 0.27]] 0.110][ 031 oo20] ooz o077 0.002] 0000 0001 o6l 0.32]
| wrwytopu [eatswi| c [ mn [ si [ e [ s [ e [ wi [ cu mo || a [ v i [ w2 [[ me | cev [ cepem |
|221123203 [ 020 |l 0.2 1.24]] 0.390 0.020 0.021] 0.27]| 0.100[ 0.29| 0.020 0.002 0.077) 0.002) 0.000) 0.002 0.526 033)
Wrwytopu || Gatstali | C [ Mn si [ e s e [ mi [ cu [ mo a v i [ w2 [ we | cev [ cepem |
21133204 [ o020 021 1.22 0.230]| 0.019| 0.028]| 0.25]| 0.100]| 0.30]] 0.020[| 0.002]] 0.077)| 0.002]] 0.000][ 0.001] 0.509][ 032
| wwytopy [eatstil| ¢ [ mn [ si [ P [ s [ o [ wmi [ cu [ mo [ a [ v [ m [ w2 || w [ cev [ cepem |
|z2133223 | o20 0.22]| 127 o020 0,023 0.015([ 0.28]| 0.110[[ 0.30]| 0.020][ 0.002][ 0.078][ 0.002]] 0.000]] 0002]  os3s] 0.33)
| Wrwytopu [ Gatstali|| c mn [ si [ e [ s [[ e [ wi [ cu [ mo [ ar [[ v [ T [ w2 [ W [ cev [ cepem |
|22133224 [ 020 | 0.21] 126] ozsof| o022 o014] 027 o.100] 030 o020 o0002]  oo7s]  o.002f 0.000]] 0002]  o0520] 0.32)
| wrwytopu [[Gatstai]| c [ ma [ i P s [ e | i [ cu [ mo | a [ v Ti [ w2 | mwe [ cev | cepem |
|2r133225 020 021 126[ o370 0.021] 0,026 0.26]| 0.100][ 0.34]| 0.020 0.002] 0.078]| 0.002| 0.000f] 0.002] 0.520[ 0.32|
Mr witopu Data wytopu Cpis materalu | Re | Rm | A | Cznaczenie ud. | Sr.ud. |
22/131344 10032022 V32 600,00 768,00 1840 KCUZA (J/em™2) 870
22/131345 09.03.2022 V-32 602,00 200,00 1720 KCUZ2A (J/em™2) 101.0
22/131846 10032022 |v-32 626,00 772,00 2030 KCU2A {J/cm™2) 780
22131847 10.03.2022 |v-32 605,00 772,00 18,00 KCU2A (J/cm™2) 1140
Mrwytopu Data wytopu Cpis materialu | Re | Rm | A | Cznaczenie ud. | Sr.ud. |
22/133203 02022022 V32 576,00 703,00 2330 KCUZ2A {J/cm™2) 7.0
22133204 02022022 V-32 595,00 724,00 1840 KCUZA (J/cm™2) /0.0
22/133202 02022022 V32 577.00 63700 2430 KCUZ2A {J/cm™2) 80,0
Mrwytopu Data wytopu Opis materatu | Re | Rm | AL | Qznaczenie ud. | Sr. ud. |
227133223 12012022 V32 582,00 722,00 2150 KCU2A{J/cm™2) 113.0
22133224 12012022 V-32 57200 708.00 21,10 KCU2A {J/cm”2) 730
22/133225 02022022 V32 58700 715,00 20,90 KCU2A {J/cm™2) 3.0
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11.5 Odbiorca 111

SWIADECTWO ODBIORU - 3.1

INSPECTION CERTIFICATE
WB-20220000664 (362258)

PN-EN 10204 / PN-EN 10168
Data wysytki: 07.02.2022 10:12:32

Producent / Producer

Zamawiajgcy / Purchaser sy Adres wysviki / Address
Cognor S.A. 42-360 Poraj ul. Zielona 26
Oddziat Ferrostal Labedy w Zawierciu

42-400 Zawiercie ul. Okélna 10

Nr zaméwienia klienta / Purchase Order No. Nr wysylki / Load List No. Nr zZ klienta / ZZ No. Nr samochodu. Nr dokumentu ;'
244491

269988 95128702 ND98643 362258

Ptaskownik 30x5 $235JR 6m NR. WYTOPU: 133243 NR. PARTIl: 779006N PACZEK: 9 SUMA WAG: 23,262
BOL !vyrc’)b / product dtugosé / lenght B14 Heat no. BO7 Lot batch no. bundles pcs | s1s weight sum
Analiza chemiczna / Chemical analysis [%] m
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Ti V As N CEV _|NB B I
0,14 0,50 0,16 0,018 0,008 0,07 0,10 0,28 0,02 0,002 0,001] 0,002 0,006| 0,009 0,27 | 0,001 I \
i1 Tiz T3 Wyniki Badania Prob / Testing results
M Re | Rm]| A s 3 He UDARNOSC / Impact Strenght ZGINANIE SPECJANIE  ODWE[ELANI
[MPa] [MPa] 1] | 9% Hardngss [ Bending| Slug teft [mnf)
336 454 36,1
333 452 374
08

Normy, tolerancje, aprobaty / Standards, tolerances, approvals: PN-EN 10025-1:2007 PN-EN 10025-2:2019
Gatunek / Grade: S235JR+AR Norma wymiarowa: PN-EN 10058 / PN-EN 10163-2:2007 kl. A

Nr 1436-CPR-0010
Przewidywane zastosowanie : Konstr.metalowe lub w konstr.zespolonych metalowo-betonowych

Na podstawie przeprowadzonych badan uznano, ze wykonany wyréb jest zgodny z zamowieniem.
On the basis of the test in has been recognized that the product conforms with the order requirements.

Deklarujemy, ze powyzszy materiat nie wykazuje redioaktywnosci przekraczajacej 0,1 Bqg/g ekwiwalentu 60 Co.
We declare, that above material does not display radiation exceeding 0,1 Bg/g 60Co equivalent.

Powierzchnie i wymiary - sprawdzono zgodno$¢ z zamowieniem.

Surface and dimensions - testet according to purchase order.

Zbadano przez KJ w 100% powierzchnia, wymiary, iskrowanie Deklarujemy, ze powyzszy materiat jest zgodny z warunkami zaméwienia

GLOWNY SPECJALISTA
W.B.

e ds. Zarzadzania Jakoscig
11 DKJ | A4 /7 e h/g

Sprawdzit(a): Urszula Wiejata Zatwierdzit: Jacek Cupiat
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Plaskownik 30x35 $235JR 6m NR.WYTOPU: 133244 NR.PARTII: 779201P PACZEK: 1 SUMA WAG: 2,332
rob / product dlugost / lenght Heatno, [F7] Lot batch no. bundies pes [V Iweight sun [FT]

Analiza chemiczna / Chemical analysis [%] | c-ca
C | Mn[ Si P S | Cr | Ni | Cu|MofAl [Ti V | As |N CEV|NB
014 ] 051 |05 | 0017 ( 0,008 [ 0,08 |01 |027 [002 |0,002

0,001 0,002 | 0,006| 0,009( 0,27 {0,001

ci2 c1

;R"e m T A Z | HB

. UDARNOSC/ Impact Strenght ZGINANIE | SPECZANIE |ODWEGLANIE
[MPa) |  [MPa] [ [%] | Hardness| 1] Bending Slug test [mm]
97 | 461 378
335 | 464 385
08

Normy, tolerancje, aprobaty / Standards, tolerances, approvals: PN-EN 10025-1:2007 PN-EN 10025-2:2019
Gatunek / Grade: S235JR+AR Norma wymiarowa: PN-EN 10058 / PN-EN 10163-2:2007 kI. A

Wyniki Badania Prob / Testing results

Nr 1436-CPR-0010
Przewidywane zastosowanie ; Konstr metalowe lub w konstr zespolonych metalowe-betonowych
Plaskownik 110x8 $355J2 8,05m NR. WYTOPU: 132217 NR.PARTII: 789702P PACZEK:1 SUMA WAG: 2,418
[ &7 jwyréb / product diugosé /lenght [F] Heatno [F] Lot batch no. pundles pcs -g eight sum -

Analiza chemiczna / Chemical analysis [%]

Tr1-ce
c Mn | Si P S Cr Ni Cu | Mo | Al Ti \ As | N CEV|NB B
0,18 | 117 | 0,22 0,020 | 0,003 | 0,07 0,09 | 026 0,01 0,027 0,018| 0,003 | 0,006 0,010| 0,41 ] 0,001
cn [EH SE] Wyniki Badania Prob / Testing results
Re Rm A . Z HB UDARNOSC / Impact Strenght ZGINANIE SPECZANIE | ODWEGLANIE
[MPa] [MPa] [%] [%] Hardness| [ Bending Slug test [min]
412 552 35,6 I 76,00 Srednia
402 | 43| 339 KV300/5 1y, 96,00 93,33
-20° |m 108,00 08

Normy, tolerancje, aprobaty / Standards, tolerances, approvals: PN-EN 10025-1:2007 PN-EN 10025-2:2019

Nr 1436-CPR-0010
Gatunek / Grade: $355J2+AR Norma wymiarowa: PN-EN 10058 / PN-EN 10163-2:2007 kl. A
Przewidywane zastosowanie : Konstr.metalowe lub w konstr.zespolonych metalowo-betonowych

Plaskownik 110x8 $355J2 8,05m NR. WYTOPU: 132218 NR. PARTII: 789701P PACZEK:9 SUMA WAG: 20,316
Elwyréb / product diugosé / lenght [57 ] Heat no, E Lot batch no bundles pcs

Analiza chemiczna / Chemical analysis [%]

|W|
c Mn| Si P S Cr Ni Cu | Mo | Al Ti vV As | N CEV|NB B

0,18 | 1,16 | 0,20 0,020 | 0,009 | 0,09 0,10 | 0,30 0,02 |0,025 0,018| 0,003 | 0,007| 0,010{ 0,42 | 0,001
51 (57 5] Wyniki Badania Prob / Testing results

Re Rm A 5 z HB UDARNOSC / Impact Strenght ZGINANIE SPECZANIE | ODWEGLANIE

[MPa] [MPa] [%] [%] Hardness [J] Bending Slug test [rm]

386 550 29,1 I 8200 Srednia

381 548 301 KV -20 |un 100,00 104,67

122,00 08

Normy, tolerancje, aprobaty / Standards, tolerances, approvals: PN-EN 10025-1:2007 PN-EN 10025-2:2019
Gatunek / Grade: $355J2+AR Norma wymiarowa: PN-EN 10058 / PN-EN 10163-2:2007 kl. A

Nr 1436-CPR-0010
Przewidywane zastosowanie | Konsir.metalowe lub w konstr.zespolonych metalowe-betonowych
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11.6 Wskaznik czystosci K4

Zamawiajacy:

Przedmiot badania:

Zadania:

Wykonano:

SPRAWOZDANIE

NK-L2/ 125 /22
NK

probki stali z wytopow 135772+135774
w gat. B500SP

okreslenie czystosci K4 preta
zebrowanego.

1. Badania makroskopowe.
2. Badania mikroskopowe.
3. Whnioski.
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Uwaga: - Wyniki badan odnoszg si¢ wytacznie do badanych obiektow.

- Sprawozdanie nie moze by¢ powielane fragmentarycznie, lecz tylko w catosci i wytacznie na
podstawie pisemnej zgody Kierownika Laboratorium

Badaniom poddano probki preta zebrowanego w gat. stali BSOOSP o przekroju
poprzecznym fi 16 mm.

Dostarczono probki z wytopow: 135772 (partie 8519KN i 8519LN), 135773 (partie
8519GN i 8519HN), 135774 (partie 8519MN i 8519NN),

Probki poddano badaniom makroskopowym i mikroskopowym.

1. Badania makroskopowe.

Na Fot.1 + Fot.6 zglady do oceny makroskopowej probek.

Fot.1 wyt.135772; partia 8519KN

Fot.2 wyt.135772; partia 8519LN
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Fot.3 wyt.135773; partia 8519GN

Fot.4 wyt.135773; partia 8519HN

Fot.5 wyt.135774; partia 8519MN
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Fot.6 wyt.135774; partia 8519NN

1. Badania mikroskopowe.

Na Fot.7 + Fot.12 zgtady do oceny mikroskopowej probek.
Ocena czystosci stali wg DIN 50602.

wyt. 135772 wyt.135772

wen | | - } o
— —

Fot.7 partia8519KN K4 =0,0 Fot.8 partia8519LN K4 =0,0
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Fot9 partia 8519GN K4 =0,0

Fot.11 partia 8519MN K4=10,1 Fot.12 partia 8519NN K4 =148

1. Whnioski

1.1  Wszystkie proby makroskopowe pokazujg symetryczno$¢ wystepowania
warstwy zahartowanej.

1.2 Poziom czystosci K4 badanych probek nie przekracza wartosci 15
jednostek, wg DIN 50602. Dowodzi to duzej ich czystosci wewngtrzne;j.

1.3 Stwierdzone wtracenia sg pochodzenia krzemianowego i ulokowane sa w
osi preta. Zrodlem wtracen jest wylozenie ceramiczne kadzi posredniej, a
szczegodlnie zasypka izolujaco — ocieplajaca lustro metalu. Jest to tzw.
tuska ryzowa zawierajagca w swoim sktadzie m.in. ponad 80% SiO».
Podwyzszona zawartos¢ ilosci wtracen w partiach 8519Mn 1 8519NN — wytop 135774
jest zwigzana z miejscem pobrania prob.
Ten wytop konczyt odlewanie sekwencji ztozonej z kilku wytopow i
najprawdopodobniej proby pobrano, gdy poziom ptynnej stali w kadzi posredniej byt niski.

1.4  Aprobaty Techniczne dopuszczajace do eksploatacji gatunek stali BSOOSP
nie wymagaja przeprowadzania tego typu badan.
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12. Streszczenie.

12.1 Streszczenie w jezyku polskim.

Ciagly nacisk odbiorcow wyrobow stalowych na obnizenie cen zmusza wytworcéw do
poszukiwanie nowych tanszych metod wytwarzania stali. Wspotczesni technolodzy
poszukuja metod skrocenia czasu trwania procesu, obnizenia zuzycia surowcow, energii i
innych mediow. Skupiaja si¢ juz nie na catym procesie, ale na jego czastkowych sktadowych.

W ramach tej pracy doktorskiej skoncentrowano si¢ na procesie spieniania zuzla, ktory jest
bardzo waznym etapem wytwarzania stali w elektrycznym piecu tukowym. Poprawne
spienianie zuzla przynosi bardzo wiele pozytywnych skutkow:

. skroécenie czasu power on,

. zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,

. zmniejszenie zuzycia materiatow ogniotrwatych,
. zmniejszenie zuzycia samego spieniacza.

Aby wszystkie zalety spieniania zuzla mogly by¢ wykorzystane musi ono rozpocza¢ si¢ w
odpowiednim momencie. Zbyt wczesne rozpoczgcie spowoduje uderzenie strugi spieniacza w
nieroztopiony zlom, co doprowadzi do wyssania czastek spieniacza do odpylni. Zbyt pdzne
podanie spieniacza spowoduje duze straty ciepta i zwigkszenie zuzycia materialow
ogniotrwatych. Wiasnie to wyznaczenie optymalnego momentu podawania spieniacza
stanowi gléwny cel tej pracy.

Wszystkie przeprowadzone badania, ktorych celem bylo znalezienie tego momentu
podzielono na cztery grupy:

. badania w celu wyznaczenie czestotliwosci dzwigku, ktory emituje pracujacy tuk
elektryczny,
. badania w celu wyznaczenia wartosci poziomu dzwigku, dla ktérego powinno si¢

rozpocza¢ podawanie spieniacza,

. badania w celu wyznaczenia wielko$ci wspotczynnika zmiennosci poboru mocy
czynnej, ponizej ktoérej powinno si¢ rozpocza¢ podawanie spieniacza do pieca,

. przeprowadzenie wytopow przemystowych w celu weryfikacji otrzymanych we
weczesniejszych etapach wynikow.

W celu przeprowadzenia badanh opracowano kompleksowy uktad pomiarowy, ktory
wyposazony jest w miernik poziomu dzwigku typu SVAN971, mikrofon typu 7052E wraz z
zabudowanym przedwzmacniaczem typu SV18 oraz w kontroler miernika poziomu dzwigku z
oprogramowaniem do komunikacji z systemem sterowania piecem.

Na podstawie wielko$ci zarejestrowanych przez skonstruowany uktad pomiarowy oraz
danych zarejestrowanych przez system sterowania pieca stworzono wykresy przedstawiajace
przebieg wytopow.
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Analiza tych wykresOw oraz przeprowadzona analiza statystyczna pozwolita na przypisanie
poszukiwanym wielkos$cig warto$ci przy ktdérych powinno rozpocza¢ si¢ podawanie
spieniacza.

Nastepnie stworzono i zaimplementowano program do sterownika S7-300, ktory zawiera te
wartos$ci.

Rezultatem 48 przeprowadzonych wytopéw badawczych bylo potwierdzenie tezy badawczej i
skutecznos$¢ zastosowanej metody.

12.2 Streszczenie w jezyku angielskim

The continuous pressure from consumers of steel products to lower costs compels
manufacturers to seek new, more cost-effective methods of steel production. Contemporary
technologists are exploring ways to shorten process durations, reduce raw material
consumption, lower energy usage, and minimize resource consumption. Their focus has
shifted from the entire process to its individual components.

This doctoral dissertation centers on the slag foaming process, a critical stage in steel
production within an electric arc furnace. Proper slag foaming yields several positive
outcomes, including:

* Reduced power-on time
* Decreased electricity consumption
* Diminished use of refractory materials

* Decreased slag foaming agent consumption

To leverage these advantages, the slag foaming process must commence at the right moment.
Starting too early leads to the foaming agent jet hitting unmelted scrap, causing the agent to
be sucked into the dust collector. On the other hand, introducing the foaming agent too late
results in significant heat losses and increased consumption of refractory materials.
Identifying the optimal time to introduce the foaming agent is the primary goal of this study.

All research conducted to pinpoint this optimal time has been categorized into four groups:
* Research to determine the frequency of sound emitted by a working electric arc

* Research to ascertain the sound level at which the introduction of the foaming agent should
begin

* Research to establish the magnitude of the coefficient of variability of active power
consumption, below which the introduction of the foaming agent should start

* Conducting industrial smelting runs to verify the results obtained in previous stages.

124



12. Streszczenie

To conduct this research, a comprehensive measurement system was developed, equipped
with an SVAN971 sound level meter, a 7052E microphone with an integrated SV18
preamplifier, and a sound level meter controller with software for communication with the
furnace control system.

Based on the measurements obtained from the constructed measurement system and data
recorded by the furnace control system, graphs were created illustrating the course of smelting
runs. The analysis of these charts and the conducted statistical analysis allowed for assigning
the desired values at which the foaming agent should be introduced.

These values were implemented in the control program of the Siemens S7-300 system. The
outcome of 48 conducted research smelting runs confirmed the research hypothesis and the
effectiveness of the applied methodology.
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