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(54) PHUONG PHAP XAC PINH THOI BIEM KET THUC QUA TRINH XU LY KHU
CACBON

(57) Sang ché dé cap dén phuong phap xac dinh thoi diém két thuc qua trinh xir 1y khir
cacbon, trong d6 qué trinh xur 1y khir cacbon duoc tién hanh trén thép néng chay bang cach
str dung b tiét luu chan khong RH ((Ruhrstahl-Heraeus). Phuong phap nay bao gom: tinh
ndéng do cacbon dugc wéc tinh [%C] trong thép néng chay trong khi xtr 1y khir cacbon dya
trén dir liéu van hanh khi xu Iy khu cacbon, hé s6 hiéu chinh A thu duoc tir cac ghi chép
trude do vé nong do cacbon trong thép nong chay dugc duy tri trong khi xur ly cacbon
trude do, va he s6 hiéu chinh B thu duoc tur it nhat mot trong s6 cac néong do mangan
[%Mn], ndng do phospho [%P], va nong d6 luu huynh [%S] trong thép nong chay chua
dugc dua vao xu ly khir cacbon; va két thuc qua trinh xur Iy khir cacbon tai thoi diém ngay
khi nong do cacbon duogc udce tinh [%C] dat dén tri sb dich.
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Linh vwe ky thuit dwoe dé cap

Sang ché d& cap dén phuong phap xac dinh thoi diém két thuc qua
trinh xt ly khir cacbon, qué trinh x ly khir cacbon dugc tién hanh trén thép
néng chay bing cach st dung bo tiét luu chan khéng RH (Ruhrstahl-
Heraeus) dé thu duoc thép cacbon siéu thip bang cach luyén thép, phuong
phép nay bao gdm udc tinh ndéng d6 cacbon trong thép néng chay dé xac
dinh thoi diém két thic qué trinh xt 1y khir cacbon. Sang ché ciing dé cap

dén hé thdng khtr khi chan khong RH dung cho phuong phép da néu.

Tinh trang ky thuit ciia sing ché

Khi st dung 10 tinh luyén chan khong c6 bo tiét luu chan khong dé thu
dugc thép nhu thép khong gi va thép crom bing cach luyén thép, khong thé
wGe tinh mot cach d& dang ndng dd cacbon trong thép néng chay do kho
khin trong viéc 14y mau thép néng chay trong khi tinh luyén, va theo d6 phai
xac dinh béng kinh nghiém va tryc gidc cua cong nhan tai hién truong. Tuy
nhién, mot sé phuong phap di dugc d& xuét gn day dé udc tinh chinh xac
ndng dd cacbon trong thép néng chay dua trén thong tin vé cac khi xa tr 10

tinh luyén chan khong.

Ngoai ra, cac yéu ciu nghiém ngit hon duoc dit ra v& viéc tién hanh
khtr cacbon thép néng chay dé thu dugc thép cacbon siéu thap tir vat liéu
tAm, trong khi d6, nhu clu ting ddi v&i san phim thép bac cao dd thé hién sy
ting ddng ké trong viéc st dung sy xt 1y khir khi. Trong cac trudng hop nay,
cling ¢6 vin dé k¥ thuat nghiém trong khong dugc thao ludn trong linh vuc
k§ thuat chuyén nganh dé tao ra su khir cacbon nhanh, déng tin cdy, va chinh
x4c khi tién hanh qua trinh xtr Iy khir cacbon bang cach str dung 10 tinh luyén

chin khong c6 bd tiét luu chan khong.

Cac phuong phap dugc lay lam vi du minh hoa ma c6 thé udc tinh
ndng d6 cacbon trong thép néng chay thu duoc bang cach si dung 10 tinh
luyén chan khong c6 bd tiét luu chan khong s& duoc md ta dudi day. Phuong
phap di biét 1 1a phuong phap dugce s dung dé udc tinh ndng d6 cacbon

trong thép néng chady dya trén sy can bang khéi luong theo quan diém lugng
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khtt cacbon, dugc tinh tir két qua thu dugc bﬁng cach phan tich 116ng do
cacbon trong cdc mau thép néng chay chua dugc xu ly hodc dang dugc xir
ly, va céc thanh phén cua cac khi x4. Vi du cu thé cia né dugc boc 19 trong
JP S59-185720 A (Tai liéu sang ché 1).

Phuong phap da biét 2 1a phuong phap dwogc st dung ¢ wée tinh mot
cach 6n dinh ndng d6 cacbon trong thép néng chay dua trén sy tinh todn cic
két qua thu dugc bang cach phan tich ndng d6 cacbon trong cic mau thép
néng chay chua dugc xtt ly hodc dang dugce xit ly theo phuong trinh vé tde
d6 phan Ung nhét dinh. Vi du cu thé ciia n6 duge bdc 16 trong JP S61-195913
A (Tai liéu sang ché 2).

Phuong phap da biét 3 12 phwong phap bao gém tinh toan, dya trén cic
ghi chép truéc d6 vé& su van hanh, sy ting tién ndng dd cacbon trong thép
néng chay trong thoi gian thuc té, phan tich ndng d6 cacbon trong thép nong
chay va do ndng d6 oxy trong d6 bing cich ldy mAu thép néng chdy mot
hodc nhiéu lan trong sudt qua trinh, va, dya trén céc két qua phan tich va do,
hiéu chinh sy ting tién tinh toan dugc cua ndng do cacbon trong thép nong
chay. Viducu thé cua n6 dugc boc 16 trong JP H05-239540 A (Tai liéu sang
ché 3).

Phwong phap d3 biét 4 1a phuong phap duge sit dung dé udc tinh téc
d6 khir cacbon tir cac két qua thu duoc bang cach phan tich cac thanh phan
ctia cac khi x& va ugc tinh dong ndng dd cacbon trong thép néng chay dua
trén phuong trinh hiéu chinh dugc xac dinh truéc. Cac vi du cu thé cta né
duogc bdc 16 trong JP H03-180424 A (Tai liéu sdng ché 4) va JP H03-199306
A (Tai liéu sang ché 5).

Phuong phap da biét 5 1a phwong phap dugce sir dung dé udce tinh ndng
d6 cacbon trong thép néng chay trong khi xur 1y khir cacbon dua trén nhiét do
cta thép néng chay, néng d6 oxy trong thép néng chay, ap suét trong binh
chan khong cta bé tiét luu chan khong RH, tdc do dong khi cta khi tro dé
tudn hoan thép néng chay, téc do dong khi cta khi x4, va dit liéu van hanh
bao gdm ndng d6 CO va ndng dd CO; trong khi x4, va dya trén hé sb hiéu
chinh thu dugc tir cac ghi chép trude do vé ndng do6 cacbon trong thép néng
chay duogc duy tri trong khi xur ly khir cacbon truéc do. Vi du cu thé ctia né
duoc boc 10 trong JP H09-202913 A (Tai li€u sang ché 6).
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Tai liéu sang ché 1: JP S59-185720 A
Tai liéu sdng ché 2: JP S61-195913 A
Tai liéu sang ché 3: JP H05-239540 A
Tai lidu sang ché 4: JP H03-180424 A
Tai lidu sang ché 5: JP H03-199306 A
Tai lidu sang ché 6: JP H09-202913 A

Trong phuwong phap di biét 1 néu trén, luong khir cacbon dugc xéic
dinh bang phép tich phan, va theo d6 su tich liiy sai sé do 1 khong thé tranh
khoi. Bidu nay dan dén nhuoc diém 1a khong thé dat duoc d6 chinh x4c cin
thiét dé thuc hién viéc danh gid cubi cling vé lugng khir cacbon khi san XuAt

thép cacbon siéu thip.

Phuong phap di biét 2 1a phuong phap danh gia on dinh ma khong xét
dén céc thay dbi vé cac didu kién van hanh, nhu thong tin vé cic khi xa. Do
d6, néu cac diéu kién van hanh thay ddi, khong thé ude tinh chinh xac ndng

do cacbon.

Theo phuong phép di biét 3, cac két qua phan tich d6i véi cadc miu
thép néng chdy phai dugc thu trong khi x ly khir cacbon. Tuy nhién,
thuong mit nam phut hodc 1au hon dé 1am cho céac két qua phan tich miu c6
gia tri. Theo d6, ngudi ta mong doi ring qua trinh khir cacbon s& da duoc

hoan thanh truéc khi cac két qua phéan tich dugc 1am cho c6 gia tri.

Phuong phép dd biét 4 uéc tinh ndng d6 cacbon bing cach chi tap
trung vao thong tin vé khi xa, ma khong xét dén céc yéu t6 khdc ma thay ddi
trong khi van hanh, nhu méc chan khong trong binh chin khéng va ndng do
oxy trong thép néng chay. Vi 1y do nay, khong thé udc tinh chinh xac ndng

do cacbon.

Trong phuong phép di biét 5, cac thanh phin thép ndng chay khéc
nhau dan dén cac tdc d6 khir cacbon khac nhau tham chi trong céc diéu kién
van hanh giéng nhau. Cu thé 13, khi céc nf”mg dd cta mangan, phospho, va
lwu huynh cao, ndng d6 cta cacbon c6 thé thudng dwoc x4c dinh dé giam
dén tri s dich, ngay ca khi chua thuc su dat dén tri s6 d6. Cu thé 13, cac két
qua ctia nghién ctru duge tién hanh béi cac tac gia sang ché thé hién 1a nong

d6 cacbon trong thép ndng chay c6 thé khong can thiét dugc udc tinh mot
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cach chinh x4c bing cach chi tién hanh hiéu chinh chi dya trén ghi chép
trude d6 vé ndng d6 cacbon trong thép néng chay dugc duy tri trong khi xir

ly khtr cacbon trudce dé.

Bin chit ky thuit ciia sang ché

Dé khic phuc céc vin dé néu trén, muc dich cia sang ché 1a d& xuit
phuong phap xac dinh thoi diém két thiuc qua trinh xur 1y khtr cacbon,
trong d6 qua trinh xtr 1y khir cacbon duoc tién hanh trén thép néng chay
bang cach str dung bd tiét luu chan khong RH, phuong phép nay c6 kha
ning udc tinh chinh xac ndng d6 cacbon trong thép nong chay trong khi
xtr 1y khir cacbon dé xac dinh chinh xac, do d¢, thoi diém két thuc qua
trinh xir ly khtr cacbon, ma khong ldy miu thép néng chay trong khi xir ly
khtr cacbon va khong bi anh hudng bai ndng d6 bat ky trong sd cic ndng
dé mangan, phospho, va luu huynh trong thép néng chay chua dugc dua
vao xtr ly khir cacbon, va ciing dé xuat hé thdng khir khi chan khong RH
dung cho phuong phép nay.

Do di nghién ctru chuyén sau dé giai quyét cac van dé trén, cac tac gia
sang ché nhén thiy ring ndng d cacbon trong thép néng chay co thé duoc
udc tinh chinh xdc hon so voi phuong phép da biét 5, bang cach tién hanh
hiéu chinh giéng nhu giai phap néu trong phwong phép da biét 5, nhung xét
thém it nhat mot trong sd ndng do mangan [%Mn], ndng dd phospho [%P],
va ndng d6 luu huynh [%S] trong thép néng chay chua duge dua vao xu ly

khtr cacbon.

Séng ché duoc thuc hién dya trén cac két qua nay va cac ddu hiéu co
ban cua n6 dugc mo ta dudi day.

[1] Phuong phép xac dinh thoi diém két thuc qua trinh xu 1y khi
cacbon, tién hanh x 1y khtr cacbon trén thép néng chay bang cach st dung
bo tiét luu chan khong RH, phuong phap nay bao gom:

tinh néng d6 cacbon duogc udc tinh [%C] trong thép néng chay trong
khi xtr ly khir cacbon 1am ham sd thu duoc tir phuong trinh (1) dua trén dit
liéu van hanh, bao gbm:

nhiét d§ T ctia thép ndng chay;

ndng dd oxy [%0] trong thép néng chay;
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4p suit P trong binh chan khong cta bd tiét lvu chan khong RH;

tbc d6 dong khi F cua Kkhi tro dé tudn hoan thép néng chay;

téc do dong khi G cta khi xa tir bd tiét luu chan khong RH; va

ndng do CO [CO] va ndng do CO, [CO2] trong khi x4,

hé sb hiéu chinh A thu dugc tir cdc ghi chép trude d6 vé néng do
cacbon trong thép néng chdy dugc duy tri trong khi xtt Iy cacbon trude do,
va

hé s hiéu chinh B thu dugc tu it nhit mét trong s cac ndng dd
mangan [%Mn], ndng dd phospho [%P], va ndng d6 luu huynh [%S] trong
thép néng chay chua dugc dua vao xur ly khir cacbon; va

két thic xt ly khir cacbon tai mét diém kip lac khi ndng do cacbon
dwoc uéce tinh [%C] dat dén tri sé dich.

[%C] = f(T, [%O0], P, F, G, [CO], [CO2], A, B) Phuong trinh (1)

[2] Phuong phap x4c dinh thdi diém két thuc qué trinh xir Iy khir
cacbon theo muc [1], trong d6 hé s hiéu chinh B dugc cho 1am ham s6 thu
dugc tr phuong trinh (2) dua trén tAt ca cac ndng dd mangan [%Mn], ndng
d6 phospho [%P], va ndng d6 luu huynh [%S] trong thép néng chay chua
dugc dua vao xir ly khir cacbon.

B = f([%Mn], [%P], [%S]) Phuong trinh (2)

[3] Hé théng khir khi chan khong RH bao gdm: gau rét dé nhén
thép néng chay; bo tiét luu chan khong RH dé dua thép néng chay vao xu ly
khir cacbon; va bo phan kidm soat dé xac dinh thoi diém két thic qua trinh
xu ly khir cacbon, trong d6 bo tiét luu chan khong RH bao gdm:

binh chan khong;

nhanh 1én va nhanh xubng, hai nhanh nay duoc bd tri tai day binh
chan khéng va dugc nhung trong thép néng chay trong gau rot;

dudng cap khi d8 dua khi tro vao nhanh 1én dé tudn hoan thép néng
chdy;

bng xa dugc bo tri tai phan trén ciia binh chén khong; va
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b6 phan xa dugc bé tri tai dng xa dé hut chan khong binh chén khong,
trong do6 hé thdng khtr khi chan khong RH con bao gbm:

b6 phén do nhiét do dé do nhiét dd T cta thép néng chay;

bd phan do néng do oxy dé do néng dd oxy [%O] trong thép néng
chay;

ap k& chan khong dé do &p suat P trong binh chan khong;

lvu luong ké khi thi nhit dé do toc d6 dong khi F ciia khi tro, luu
luong ké khi thit nhat dugc b tri tai duong cép khi;

lwu luong ké khi thr hai d& do téc do dong khi G ctia khi xa tir bg tiét
Iuu chan khong RH, luu lugng ké khi thtt hai dwge bé tri tai Ong x&; va

bo phén phéan tich thanh phin khi x4 d& do ndng d6 CO [CO] va ndng
do CO2 [CO2] trong khi xa,

trong d6 bd phan kiém soat tinh nc‘Sng do cacbon dugc ude tinh [%C]
trong thép néng chay trong khi xtr 1y khu cacbon lam ham sb thu duoc tu
Phuong trinh (1) dua trén

dt liéu vin hanh phat ra 1an lugt tir bd phan do nhiét do, bo phén do
néng dd oxy, ap ké chan khong, luu luong ké khi tht nhét, luu luong ké khi
tht hai, va bd phan phan tich thanh phén khi xa,

hé sb hiéu chinh A thu dugc tir cdc ghi chép trude d6 vé ndng do
cacbon trong thép néng chay dugc duy tri trong khi xt Iy cacbon trudc do,
va

hé sb hiéu chinh B thu dugc tir it nhit mét trong s6 cac ndng do
mangan [%Mn], ndng do phospho [%P], va ndng d6 luu huynh [%S] trong
thép noéng chay chua dugc dua vao xit ly khu cacbon, va

trong d6 bo phan kidm soat xéc dinh, lam thoi diém két thuc qua trinh
xtt 1y khtt cacbon, mét didm kip ltic ma ndng do cacbon duge udc tinh [%C]
dat dén tri sb dich.
[%C] = f (T, [%O0], P, E, G, [CO], [CO2], A, B) Phuong trinh (1)

[4] Hé thdng khir khi chan khong RH theo muc [3], trong d6 hé sb
hiéu chinh B dugc cho lam ham sb thu duoc tir phuong trinh (2) dua trén tht
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¢4 cac ndng d6 mangan [%Mn], ndng d6 phospho [%P], va ndng d§ luu

huynh [%S] trong thép néng chay chua dugc dua vao xur ly khtr cacbon.

B = f([%Mn], [%P], [%S]) Phuong trinh (2)

Theo phuong phéap xéac dinh thoi diém két thuc qua trinh xu ly khi
cacbon va hé théng khir khi chan khong RH dung cho phuong phap theo
sang ché, ndng d6 cacbon trong thép noéng chay co thé duoc udc tinh chinh
xéc trong khi xir ly khir cacbon cla thép néng chay, ma khong 14y mau thép
néng chay trong khi xur 1y khir cacbon va khong bi anh hudng bai ndng do
bét ky trong sb cac ndng d6 mangan, phospho, va luu huynh trong thép nong
chay chua duoc dwa vao xit 1y khir cacbon, v6i két qua la thoi diém két thic

qua trinh xt 1y khlr cacbon co thé duoc x4c dinh chinh xéc.
M6 ta vin tit cic hinh vé

Sang ché s& con dugc md ta dudi day cd dua vao cac hinh vé& kém

theo, trong do:
Fig.1 1a so dd minh hoa hé théng khir khi chan khong RH 100 theo

phuong an cua sang ché;

Fig.2 1a bidu d tién trinh cia phuong phdp xac dinh thoi diém két

thic qua trinh xtr 1y khir cacbon theo phuong 4n cua sang ché;

Fig.3 1a biéu dd so sanh ndng d6 cacbon dugc udc tinh [%C] dugc
tinh theo vi du cta séng ché v&i ndng do cacbon thuc té trong thép nong

chay;

Fig.4 1a biéu dd thé hién, trong trudong hop thép néng chdy mangan
thdp, phospho thap, va luu huynh thap dugc dua vao xu ly khir cacbon, cac
thay ddi v& ndng dd cacbon dugc udc tinh [%C] duoc tinh theo vi du cua
sang ché va vé& ndng @06 cacbon thuc té trong thép nong chay khi két thuc xu

ly khtr cacbon;

Fig.5 1a biéu dd thé hién, trong truong hop thép néng chay mangan
cao, phospho cao, va luu huynh cao dugc dwa vao xt 1y khir cacbon, céac
thay ddi v& ndng dd cacbon dugc udc tinh [%C] duoc tinh theo vi du cua
sang ché va vé& ndng dd cacbon thuc té trong thép nong chay khi két thuc xir

ly khir cacbon; va
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Fig.6 1a biéu dd thé hién, trong trudong hop thép néng chady mangan
cao, phospho cao, va luu huynh cao dugc dua vao xu ly khir cacbon, cac
thay ddi vé& ndng d6 cacbon dugc udce tinh [%C] duge tinh theo vi du so sanh
va vé ndng do cacbon thyc té trong thép néng chay khi két thic xir 1y khr

cacbon.
M ta chi tiét sang ché

Céc phuong 4n vé phuong phap xac dinh thoi diém két thic qua trinh
xu 1y khir cacbon va hé thdng khir khi chin khong RH theo sang ché s& duogc

md ta dudi day c6 dua vao cac hinh v& kem theo, cu thé 1a Fig.1 va 2.

Trén Fig.1, hé thdng khtr khi chin khéng RH (10 tinh luyén chan
khong) 100 theo phuong 4n nay cé gau rét 10 dé nhan thép nong chay M
duoc tinh luyén trong 16 théi hogc 16 twong tu, bé tiét lwu chan khong RH 12
@ dua thép nong chay M vao xu ly khir cacbon, va b phén kidm soat 14 dé

xé4c dinh thoi diém két thic qud trinh xr Iy khir cacbon.

B6 tiét lwu chan khong RH 12 ¢6 binh chan khong 16, nhanh lén 18A
va nhanh xubng 18B, hai nhanh nay dugc bé tri tai day cta binh chin khong
16 va dugc nhung trong thép néng chay M trong gau rét 10, duong cip khi
20 d dua khi tro vao nhanh 1én 18A d& tudn hoan thép néng chay M, ong xa
22 duoe bb tri tai phin trén cia binh chan khéng 16, va bo phan xa 24 dé hut
chan khong binh chan khong 16, bo phan xa 24 duoc b tri tai dng xa 22.
Puong cép khi 20 dugc ndi voi nhanh 1én 18A dé dua khi tro, nhu khi agon,
vao thép néng chay M bén trong nhanh l1én 18A.

Hé théng khir khi chan khong RH 100 cén dugc cdu tao nhu duge mo
ta dudi day. Que do 26 dé do nhiét 6 va oxy ctia thép ndng chay, trang bi bd
phan do nhiét d6 va bo phan do ndng do oxy trong do, cd thé dugc nhang
trong thép néng chay M dé do nhiét do T va ndng dd oxy [%O] cua thép
néng chiay M. Ap ké chan khong 28 ¢6 thé dugc b6 tri tai binh chan khong
16 @ do ap suét P trong binh chén khéng 16. Luu luong ké khi thir nhit 30
c6 thé dwoc bd tri tai dudng cdp khi 20 dé do toc d dong khi F ctia khi tro.
Luu luong ké khi thir hai 32 c6 thé duoc bd tri tai éng x4 22 dé do tbe do
dong khi G cua khi x4 tir bd tiét lwu chan khong RH. B phén phén tich
thanh phéan khi x4 34, nhu bd phan phén tich hdng ngoai, cling co thé duoc
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bd tri tai éng xa 22 d& do ndng d6 CO [CO] va ndng do CO2 [CO] trong khi
Xa.

Nhap vao bd phan kiém sot 14 1a cac s6 do (d liéu van hanh) ma
phat ra tir que do 26 dé do nhiét d6 va oxy 1an luot cua thép nong chay, ap ké
chan khong 28, luu luong ké khi thit nhit 30, Iuu luong ké khi thit hai 32, va
b phan phan tich thanh phén khi xa 34.

Trong phuong 4n nay, gia st ring thép nong chay chira oxy, nhu oxy
duoc hoa tan, dugc yéu ciu dé khtr cacbon thép noéng chay M, sao cho thép
noéng chay dugc dua tryc tiép vao xur ly khur cacbon. Tuy nhién, sang ché
khong gi¢i han & phuong an dugc boc 16, va oxy dugc yéu chu dé khu
cacbon c6 thé dugc phun tuy y vao thép néng chay bang cach st dung voi
thdi oxy, d& theo d6 tién hanh xu ly khir cacbon bang phan tmg C-O dugc

cam ung bang oxy theo d6 dugc phun.

Trong phuong 4n nay, gau rét 10 chta thép nong chay M dugc tinh
luyén bang 1o thdi hodc 16 tuwong tu dugc dich chuyén dén vi tri truc tiép phia
du6i b6 tidt lwu chan khong RH 12 @€ tién hanh xir Iy khir cacbon bing cach
xtr 1y chan khong, va sau d6 dugc néng lén cho dén khi nhanh 1én 18A va
nhanh xubng 18B duogc nhing trong thép néng chay M trong gau roét 1. Sau
d6, bén trong binh chin khong 16 duoc duy tri trong chan khong bing bo
phédn xa 24 qua bng xa 22. Do bén trong binh chan khong 16 & trang thdi
chan khoéng, thép néng chay M dugc hut 1€n qua nhanh 1én 18A va nhéanh
xudng 18B. Mit khac, khi agon dugc phun qua dudng cAp khi 20 vao nhanh
lén 18A dé bang cach do tuan hoan, trén nguyén ly cta bom khi, thép noéng
chay M trong gau r6t 10 nhu duge ky hiéu bing miii tén trong hinh v&. Theo
cach nay, qua trinh xu 1y khir cacbon cta thép néng chay M duogc tién hanh
trong khi chan khong bén trong binh chan khong 16 dugc duy tri. Loat vin

hanh néu trén duoc kiém soat bang b phan kiém soat 14.

Trong phuong 4n nay, cac hé sb hiéu chinh sau dugc luu trit trong
thiét bi luu trit (khéng duoc thé hién): hé s6 hiéu chinh A thu duogc tir cac ghi
chép trude do vé ndng do cacbon trong thép néng chay dugc duy tri trong
khi x& ly cacbon truéc d6; va he s6 hiéu chinh B thu dugc tu ndng do
mangan [%Mn], ndng d6 phospho [%P], va ndng @6 Iuu huynh [%S] trong
thép néng chay M chua dwgc dua vao xu ly khir cacbon. Thiét bi luu trix
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cling luu trit cdc phuong trinh sé hoc, bao gdm hé sb hiéu chinh A va B, dé
tinh ndng d6 cacbon dugc udce tinh [%C] trong thép néng chay M. Chi tiét vé
céc phuong trinh sb hoc s& dugc mo ta sau day. Thiét bi luu trit cling luu trit
tri sb cua néng dd cacbon dé két thuc xt ly khir cacbon (tuc 1a, tri sb dich).
Chu y riang chtic ning cua thiét bi luu trit cling ¢6 thé dugc tién hanh bing

b6 phan kiém soat 14.

Bo phan kiém soét 14 doc céc phuong trinh sé hoc tir thiét bi luu trit
dé tinh ndng d6 cacbon duoc ude tinh [%C] trong thép nong chay M trong
khi xir ly khir cacbon. Sau d6, bd phén kidm soat 14 tinh ndng do cacbon
duoc udc tinh [%C] trong thép néng chay M bang cach thé vao cac phuong
trinh sb hoc céac sb do (dit liéu van hanh) phét ra tir que do 26 dé do nhiét @6
va oxy lan luot cua thép néng chay, ap ké chan khong 28, luu luong ké khi
thtr nhat 30, luu luong ké khi thtt hai 32, va bo phan phan tich thanh phan
khi xa 34. B phéan kiém soat 14 tién hanh van hanh so sanh cla néng do
cacbon duoc udc tinh [%C] voi tri sb dich duoc doc tur thiét bi luu trit va,
dua trén két qua cta no, phat ra tin hiéu kiém soat dé két thac xu ly khu
cacbon. Dua trén tin hiéu kidm soat, vat liéu khir oxy nhu Al (nhom) dugc
chp vao thép nong chdy M, ma chi ra qué trinh xur 1y khir cacbon duoc két
thuc.

Cac phuong trinh s6 hoc dé tinh néng do cacbon dugc ude tinh [%C]

trong thép néng chay M s& dugc mod ta dudi day.

Néng do cacbon dugc uée tinh [%C] duge cho lam ham s6 thu dugc
tir Phuong trinh (1) dudi day. Thuc hig¢n phép toan s6 hoc cta Phuong trinh
(1) bing bd phan kiém soat 14 bao gém bd phén xir Iy trung tdm (central

processing unit-CPU).
[%C] = f(T, [%O0], P, F, G, [CO], [CO2], A, B) Phuong trinh (1)
trong do T: nhiét 36 (Kelvin) cua thép néng chay,
[%0]: ndng do oxy (% khéi luong) trong thép noéng chay,
P: 4p suét bén trong (atm) ctia binh chén khong,

F: tbc do dong khi (NL/phtt) ctia khi tro dé tudn hoan thép

noéng chay,

G: tbc dd dong khi (tAn/phut) cua khi x4,
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[CO]: ndng d6 CO (% khéi luong) trong khi xa,
[CO2]: ndng d6 CO2 (% khéi lugng) trong khi xa,

A: hé s6 hiéu chinh thu duoc tir cac ghi chép trude do vé ndng
d6 cacbon trong thép néng chdy dugc duy tri trong khi xur 1y cacbon

trude do, va

B: hé sb hiéu chinh thu duoc tir néng d6 mangan [%Mn] (%
khéi luong), ndng do phospho [%P] (% khéi luong), va ndng do luu
huynh [%S] (% khdi luong) trong thép nong chay chua duge dua vao
xur 1y khir cacbon.

C6 nghia 13, hé s hiéu chinh B dugc tuong trung bang:
B = f([%Mn], [%P], [%S]). Phuong trinh (2)

Phép toan sd hoc s& dugc md ta chi tiét du6i day. Trudce tién, sy can
bing khdi lugng cua toan bd hé thdng theo quan diém cacbon trong thép

nong chay M duogc tugng trung bang:
d[%C]/dt = Q-([%C]'—[%C])/W Phuong trinh (3)
trong do [%C]: ndng d6 oxy (% khéi lugng) trong thép ndéng chay M,

[%C]’: ndng d6 cacbon (% khdi luong) trong thép néng chay

duoc hut xubng qua nhanh xubng,
Q: tbc do tudn hoan cta thép nong chay (tAn/phut), va
W: téng lugng thép néng chay (tén).

Téc d6 tudn hoan Q cua thép néng chay dugc twgng trung bang:
Q = 11,4-F"3.d*3.[In(1/P)]"? Phuong trinh (4)

trong do d: duong kinh trong (m) cua nhanh 1én 18A va nhanh xubng
18B.

Ngoai ra, téc @6 khir cacbon dugc tuong trung bing:
d[%C]/dt = —(Gc/W)x100 Phuong trinh (5)
trong 4o Gc:  ham luong cacbon trong khi xa (tAn/phut).

Ngoai ra, ham lugng cacbon Ge trong khi x4 dugc x4 qua Ong xa 22

cia bo tiét luu chan khong RH dwoc tuong trung bing:
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Ge = a-G-(12/28-[COJ+12/44-[CO2])  Phuong trinh (6)
trong d6 a 14 hing s6.

Theo d6, ham luong cacbon Ge trong khi xa duoc xa qua bng xa 8 thu
duoc nhu sau dua trén Phuong trinh (3) va Phuong trinh (5):

Ge = Q-([%C] - [%C]")/100. Phuong trinh (7)

Ngoai ra, phan ng khir cacbon clia thép néng chay trong binh chan

khong 16 duoc tuong trung bing cong thire mau:

[%C] = P/(K[%O]) + [1/A-B+1/([%C]-P/(K[%O])]". Phuong trinh (8)

trong d6 K 1a hing s can bang cho phan tng C-O dugc tuong trung bang:
K = exp(2671/T+4,612). Phuong trinh (9)

Nong d6 cacbon duge ude tinh [%C] trong thép ndng chdy co thé thu
duoc tir Phuong trinh (7) va Phuong trinh (8). Chu y rang, néu hai nghiém
duoc dua ra dbi voi [%C], nghiém nhé hon duge chon nam trong khoang tur
0,0005% khéi luong dén 0,0050% khdi luong.

O day, hé s6 hiéu chinh A dugc x4c dinh trudéc nhu duge md ta dudi
day. Khi tién hanh xu ly khir cacbon nhidu 14n trén cac mau thép voi clng
ché phdm héa hoc (tuc 1a, cac ndéng do cla tAt cac cac thanh phan, bao gdm
cacbon, mangan, phospho, va luu huynh, 1a gibng nhau), hé sb hiéu chinh A
duoc xac dinh bing cach hdi quy bdi sao cho su ting tién cua ndng do
cacbon duoc ude tinh, dugc tinh theo phuong trinh thu dugc bang cach bo
"B" khoi Phuong trinh (8), ¢6 thé dugc hiéu chinh dé dap Gng su ting tién
ctia ndng do cacbon thuc té.

Tuy nhién, cac tac gia sang ché d3 phat hién ra ring, voi phuorng trinh
ma chi bao gdm hé sb hiéu chinh A, tic 13, thu dugc bing cich bo B khoi
Phuong trinh (8), 1am tdng cac sw chénh léch gitra ndng dd cacbon dugc usec
tinh va ndng d6 cacbon thuc té néu cac ndng dd ctia mangan, phospho, va
luu huynh c6 céc tri s§ khac nhau. Do d6, hé sb higu chinh B dugc xéc dinh
trude theo Phuong trinh (10) dugc tuong trung bang:

B =f([%Mn], [%P], [%S])

= Bmn[%Mn] + Bp[%P] + Ps[%S] Phuong trinh (10),
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trong d6 Bmn, Bp va Ps 1a cac hé sb cua céc thanh phﬁn twong Gng ma dugc
x4c dinh trude bing cach hdi quy bodi sao cho su ting tién cua ndng do
cacbon duoc ude tinh [%C] thu dugc tir Phuong trinh (7) va Phuong trinh (8)
¢6 thé duoc hiéu chinh dé dap ung su ting tién cua ndng dd cacbon thuc té
khi tién hanh x@ 1y khir cacbon bing cach sit dung nhidu mu thép c6
[%Mn], [%P], va [%S] khdc nhau. Sau do, &p dung sang ché, hé sb hicu
chinh B duoc xac dinh bing cach thé [%Mn], [%P], va [%S] cua thép néng
chay dé xir ly khir cacbon vao Phuong trinh (10).

Thuc hién phép toan s6 hoc dé thu dugc néng dd cacbon dugc udc
tinh [%C] tir Phuong trinh (7) va Phuong trinh (8) bang bd phan kiém soat
14. Khi [%C] dat dén tri sb dich, vat lidu khir oxy dugc cdp vao thép nong
chay, ma chi ra qué trinh xr 1y khir cacbon duoc két thuc.

Trén Fig.2, phuong phap xéac dinh thoi diém két thuc qua trinh xu ly
khtr cacbon theo phuong 4n cua sang ché s& dugc md ta dudi day. Chuong
trinh udc tinh ndéng do cacbon duge md ta dugc ghi vao thiét bi luu trit. Nhu
dwoc thé hién trén Fig.2, qua trinh bit diu bing viée diéu khién bo phan xa
24 va chp khi tro tir dudong cép khi 20 dé khoi dong qua trinh xur 1y khu
cacbon bang hé théng khtr khi chan khong RH 100. Sau do, qua trinh nay
tiép tuc dén budc S1. Trong budc S1, khai dong chuong trinh udce tinh ndng

d6 cacbon bing bo phan kiém soédt 14, va qué trinh nay tiép tuc dén S2.

Trong bude S2, do tdc do dong khi G ciia khi x4 bang luu luong ké
khi tht hai 32, va qua trinh nay tiép tuc dén budc S3. Trong budce S3, do
ndng d6 CO [CO] va ndng d6 COz [CO2] trong khi x4 bing bd phan phan
tich thanh phan khi xa 34, va qué trinh nay tiép tuc dén S4. Trong budc S4,
tinh toc d6 khir cacbon béng b phén kiém soat 14 ma thuc hién phép toan sb
hoc dé thé cac s do thu dugc trong budc S2 va bude S3 vao Phuong trinh
(6) va Phuong trinh (5), va qua trinh nay tiép tuc dén S5. Trong budc S5,
tién hanh xac dinh bing phwong tién van hanh so sanh trong bd phan kiém
soat 14 liéu rang téc d§ khir cacbon dugc tinh la ¢ murc nhit dinh hay dudi
mirc nhét dinh. Néu téc do khir cacbon trén muc nhit dinh, sau d6 qua trinh
nay quay tré lai bude S2 sau thoi gian cho duge x4c dinh trude; néu khong

thi qua trinh tiép tuc dén budc S6.
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Trong budc S6, do nhiét do T cua thép nong chay M, néng dé oxy
[%0] trong thép noéng chay M, ap suét P trong binh chan khong 16, va tbc do
dong khi F cua khi tro va luu trir cac s6 do theo d6 thu dugc, sau do, qua

trinh nay tiép tuc dén budc S7.

Trong budc S7, ndng dd cacbon dugc udce tinh [%C] trong thép néng
chay M dugc tinh béng bd phan kiém soat 14 ma thuc hién phép toan s6 hoc
dé thé céc sb do thu dugc trong cac budc S2, S3, va S6 vao Phuong trinh (7)
va Phuong trinh (8), va qua trinh nay tiép tuc dén budc S8. Trong budc S8,
tién hanh xdc dinh biang phuong tién van hanh so sanh trong bd phén kiém
soat 14 lidu ring [%C] duge tinh ¢6 dat dén tri s§ dich. Néu [%C] trén tri s
dich, sau d6 qua trinh ndy quay trd lai budc S7 sau thoi gian chd duge xac
dinh trudc; néu khong thi qud trinh nay tiép tuc dén budc S9. Trong budc
S9, vat liéu khir oxy duoc cip vao thép néng chay M, ma chi ra qud trinh xtr
ly khr cacbon dugc két thuc. Sau d6, qué trinh nay tiép tuc dén céac budc xu

ly tiép theo.

Fig.3 la biéu dd so sanh ndng do cacbon duge wde tinh [%C] dugc
tinh bang phwong phap udce tinh ndng d6 cacbon trong thép néng chay M néu
trén v6i ndng do cacbon thuc té trong thép nong chay. Trén Fig.3, (a) chi tri
s6 dich cua ndng d6 cacbon trong thép nong chay, trong khi (b) vé& db thi su
tdng tién ctia ndng d6 cacbon dugc ude tinh [%C] thu duge tir Phuong trinh
(7) va Phuong trinh (8) va cac s6 do thuc té 14n luot cua thép noéng chay
mangan thap (0,10% mangan), phospho thap (0,010% phospho), va luu
huynh thap (0,004% luu huynh) va thép noéng chay mangan cao (0,50%
mangan), phospho cao (0,050% phospho), va luu huynh cao (0,010% luu
huynh).

Nhu ¢6 thé duge xem bing céach so sanh céc s6 do thuc té, thép nong
chay mangan cao, phospho cao, va Iuu huynh cao c6 t5c do khur cacbon thap
hon so véi tde dd khir cacbon cuia thép noéng chay mangan thap, phospho
thap, va luu huynh thap, do sw c6 mit ctia mangan, phospho, va luu huynh
trén mit trung gian khi-long khi xay ra phan tng khir cacbon, dong vai tro
lam mit trung gian chéng lai phan ung khir cacbon. Xét dén cac hiéu qua
nhu vay, sang ché ciing st dung hé sb hiéu chinh B, xét dén cac hiéu qua cua
mangan, phospho, va luu huynh trong thép néng chay, dé wdc tinh chinh xac

hon ndong dd cacbon.
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Trong vi du theo sang ché dugc thé hién trén Fig.3, b4t dau tinh ndng
d6 cacbon duoc wdc tinh [%C] trong thép néng chay M tai mot diém kip luc
khi téc dd khtr cacbon dat dén khoang Skg/phut (sau phit sau khi khoi dong
qué trinh xtr 1y khir cacbon trong trudng hop thép néng chay mangan cao,
phospho cao, va nim phut sau khi khéi dong qua trinh xu ly khir cacbon
trong trudong hop thép néng chdy mangan thap, phospho thap), sau d6 con
tiép tuc viéc tinh [%C] cho dén khi qua trinh xt ly khir cacbon dugc két
thc. Ngoai ra, thép nong chay dugc 14y mAu tai cac doan c¢b dinh va ndng do
cacbon thuc té ciing duoc do. Nhu duoc thé hién trén Fig.3, su ting tién cta
ndng dd cacbon duge ude tinh [%C] la nhét quan véi cac sé do thuc té cho
dén khi két thiic viéc khir cacbon.

Fig.4 thé hién, trong truong hop thép nong chay mangan thép,
phospho thép, va luu huynh thdp dugc dua vao xir Iy khir cacbon, cac thay
d6i vé& ndng dd cacbon duoc we tinh [%C] dugc tinh theo vi du cla sang ché
va v& ndng d6 cacbon thuc té trong thép néng chay khi két thuc xt Iy khir
cacbon. C6 thé tinh néng do cacbon dugc uéc tinh [%C] v6i d6 chinh xéc la

+ 3ppm ndng dd cacbon thyc té.

Fig.5 1a biéu dd thé hién, trong trudng hop thép néng chay mangan
cao, phospho cao, va luu huynh cao dugc dua vao xu ly khur cacbon, cac
thay ddi vé& ndng dd cacbon dugc udc tinh [%C] dugc tinh theo vi du cua
sang ché va vé ndng do cacbon thuc té trong thép nong chay khi két thic xu
ly khir cacbon. Theo cach nay, theo vi du cta sang ché, cling co thé tinh
ndng dod cacbon dugc ude tinh [%C] véi @6 chinh xac la = 3ppm néng do
cacbon thuc t& ddi véi thép nong chdy mangan cao, phospho cao, va luu

huynh cao.

Fig.6 la biéu dd thé hién, trong trudng hop thép néng chay mangan
cao, phospho cao, va luu huynh cao duoc dua vao xir ly khur cacbon, cac
thay ddi v& ndng d6 cacbon dugc udc tinh [%C] duge tinh theo vi du so sanh
va vé ndng do cacbon thuc té trong thép nong chay khi két thuc xu 1y khu
cacbon. Trong vi du so sénh, tién hanh uéc tinh bing cich sit dung phuong
trinh sé hoc thu duoc bing cach bo hé sb hiéu chinh B khoi Phuong trinh (3),
nhu trong trudong hop véi phuong phap cua Phuong phap da biét 5. Trong vi
du so sanh, xét dén thép néng chay mangan cao, phospho cao, va luu huynh

cao, ndng dd cacbon dugc udc tinh [%C] duoc phét hién ra ring it chinh x4c
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hon do chung bi 1éch trong nhiéu truong hop 1én hon + 3ppm so véi ndng do

cacbon thuc té.

Chuy ring, trong céc vi du néu trén, hé sb hiéu chinh B dugc xéac dinh
trong khi xét dén tit ca céc ndng do cua [%Mn], [%P], va [%S]. Bang cach
nhu vay, co thé tinh néng d6 cacbon duoc udce tinh [%C] chinh xac nhét. Tuy
nhién, mién 1 it nhit mot trong s6 cac ndng dod cla [%Mn], [%P], va [%S]
duoc xét dén, néng dd cacbon dugc udc tinh [%C] van c¢6 thé dugc tinh
chinh x4c hon so vé&i truong hop khéng ridng do nao trong s6 cac ndng do
nay duge xét dén. Do d6, ngudi ta du dinh rang sang ché bao ham céc bién
thé nhu vay. Sang ché cho phép viéc xac dinh chinh xic thoi diém két thuc
qua trinh xir Iy khtt cacbon cuia thép néng chay ma khong 14y mAu thép nong
chay trong khi xu ly khir cacbon. Tuy nhién, cling c6 thé tién hanh ldy méu
thép néng chay trong khi xtr ly khir cacbon cua thép nong chay ma khong
anh hudng dén hiéu qua dugce tao ra boi sang ché.

Kha ning ng dung trong cdng nghiép

Sang ché ¢ thé duoc tng dung dé xtr ly khtr cacbon cua thép nong
chay bang cach st dung b tiét Iwu chan khong RH dé thu duge thép cacbon
siéu thip bing cach luyén thép, dé tranh khong cho qua trinh xu ly khir
cacbon duoc tién hanh qua nhiéu, va theo d6 hitu dung dé cai thién san lugng

ctia thép cacbon siéu thap.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phép xac dinh thoi diém két thic qua trinh xt ly khir cacbon, trong
d6 qua trinh xtr ly khir cacbon dugc tién hanh trén thép néng chay bing cich st
dung bo tiét lwu chan khong RH (Ruhrstahl-Heraeus), phuong phdp nay bao

gom:

tinh ndng d6 cacbon dugc ude tinh [%C] trong thép nong chay trong khi
xt Iy khir cacbon lam ham sb thu dugc tir phuong trinh (1) dua trén dit ligu vén

hanh, bao gém:
nhiét d6 T cua thép néng chay;
ndng dd oxy [%O] trong thép ndng chay;
4p sudt P trong binh chan khong cua bd tiét luu chan khong RH;
tdc d6 dong khi F cta khi tro dé tuan hoan thép néng chay;
téc do dong khi G cta khi x4 tir bg tiét luu chan khong RH; va
ndng d6 CO [CO] va ndng d6 CO, [CO2] trong khi xa,

hé sb hiéu chinh A thu dugc tir cac ghi chép trude do vé ndng dd cacbon
trong thép néng chay duge duy tri trong khi xir Iy cacbon trudce do, va

hé sb hiéu chinh B thu duoc tir it nhAt mot trong sb cac ndng dd mangan
[%Mn], ndng dd phospho [%P], va ndng d6 luu huynh [%S] trong thép nong
chay chua dugc dua vao xir ly khir cacbon; va

két thuc qué trinh xir Iy khir cacbon tai thoi diém ngay khi ndng do
cacbon dugc udce tinh [%C] dat dén tri s6 dich.

[%C] = f(T, [%0], P, F, G, [CO], [CO2], A, B) Phuong trinh (1)

2. Phuong phép xé4c dinh thoi diém két thuc qua trinh xir 1y khir cacbon theo
diém 1, trong d6 hé sb hiéu chinh B dugc cho lam ham sb thu duoc tir phuong
trinh (2) dua trén tAt c4 cac ndng d6 mangan [%Mn], ndng dd phospho [%P],
va ndng d6 luu huynh [%S] trong thép nong chay chua duge dua vao xur ly khtr

cacbon.

B = f([%Mn], [%P], [%S]) Phuong trinh (2) .
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FIG. 2
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FlG. 4

Thép néng chay mangan thap {0,10% Mn), phospho thip
{0,010%P). va lvu huieh thap (0,004%S)
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FIG. 5

Thép néng chiy mangan cao (0,30% Mn), phospho cao {0.030%
P). va Ivv huynh cao (0,010% S)

Tri s6 dich

Néng d6 C dude vdc tinh khi két thie kh{ cacbon (ppm)
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FIG. 6

Thép néng chay mangan cao {0,50% Mnj, phospho cao (0,050%
Pj, va lvu huynh cao (0,010% S)

Noéng @6 C dude ude tinh khi k&t thie khit cacbon (ppm)
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