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Thermal Shock of Burned-Off Graphite in an Arc Steelmaking Furnace
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\ b s t r a c t
l ; r a p h i t e  e l e r : t l o r l e  r r r ¡ l e s  a l e  o r  t r l i z e d  a s  n u c h  a s  t o  l r e  r l p f  o r n e r l

t o  a  s p i n d l l  s h a l e  a r x l  r l i s a l r r e a l e d  f r o n  t h e  l o i n t e r l  e n r l  r r
a c l . u a l  s t e e l n a h r n R  a l ' r :  f r ¡ r n a r : e  a t  h i x h  l e m r ¡ e l a t . r l r e . T h e  r l e g r a -
t l a t i o n s  o f  f  r a c t r r e  n e c h a n i r : s  p r o n e l t i e s  o f  l h e  Í r a r r h i t e  t a r r s e
r e r l r c t i o n $  o f  t h e  o r r t i n a l  f i e r f o r n a n r : e s  o f  l l r a r r h r t e . I n  t h i s
D a l r c r  t i e  e r a l r t a l e  e \ i l e r i r e r ¡ l . a l l ¡  l h e  d e g r a r l ¿ ¡ t . i o r r s  < l f  l . l r e  I , h e l n a l
shor :k  res is tanr :e  anr l  f ra r . ' tu re  t .oughness . . l l rese  tes t  0 l r - ( 'es  be fe
c u t  f r o m  d i f f e r e n t  t r o s i t i o n s  o f  e l e c t , r r ¡ ¡ l e  r i l r i ¡ :  l r  u a s  r : ' r ¡ n r ¡ e r :  t e d  l o
t h t ' e e  p o l e s  b r  n i n p l e s ,  l J t h e r  ¡ e c h a n i r : a l  ¡ r r o ¡ r e r t i e s  a r ' e  a l s o
r l e t e r ¡ i n e r l  a n d  t h e i r  t j i s t r i h u t  i o n s  a r e  e \ D r e s s e r l  a s  a  f u n ¡ : l i o n
o f  t h e  r l  i s t a n c e  f  l o n  t . h e  o r t t e r  s r r r f a r : e  o f  g r a l h i l . e  e l e ' r : t l o r l e .

A  g r a n h i t e  e l e r ' t r o r l e  f  o r  s l e e l n a h i n g  a r c  f  r ¡ r n ¿ r c e
is  heater l  over  2000 ( -  a t  the  ¡ ro rn te r l  e r t ¡ l  r l r r r rn f  t ,hF
¡ r l r rc l  i t : t r l  r io rh  anr l  i s  s r r l i . ie r : le r l  lo  sp \e fe  o r  i r la l  ion
a s  i t  i s  r : a l l e r l  " l r r r r r r ' r ¡ f  f  "  . {  h a n g e - ^  o f  t h e  f  r a r : t ¡ r l e
n ter . 'han l t :s  l l f  ope t ' l  ies  a t ' t '  taker t  accr ¡ t tn i  < l f  re t ' \
s e t ' t t ¡ r ¡ s l \  l l \  m ¡ r h e t ' a t t r ' l  r ¡ s e t  o f  x r a p a h r t e  ' ,  l e l i . r o i l c .
I n  t . h i s  p a p e f .  I e  l t a r e  t . a h e t r  a  l e f  t ' o r e r  e l e c ' t r o r l e .
u h i r ' l t  r a s  c o n s r s t e r l  o f  t h l e e  e l e c t r r ¡ r l e  u o l t ' s  ( r ¡ n -
n e r ' t e ¡ l  l . ¡ \  t r , o  n i p t r l e s  ¡ r n r l  ¡ Í ¡ s  r ¡ s e d  a l l u a l l \  I n  ¿ r n
a t r :  f t t r n ¡ c e .  T h r .  s t r e i : i m e l t s  u e t t  r : u t  f l r ¡ m  r l  i f f e r e n l .
l r o s i l . i o n s  i n  t . h e  e l e r ' t r o r l e .  t l l e  l . h e r n a l  s l r o r : L  r e -
s t s t a n c e  l ( : ü r  h / E ( ¿  .  ú ¡  : l e n s i  l e  s t t r u l t l ¡ . i ' l
t h e r ¡ a l  c o n r l r ¡ r - t r r  i t r .  t l l r ¡ r r n i l ' s  m r ¡ r h ¡ l u s .  r : r  i i T l l , \ 1 . 2
¡ l r r l  the  the t 'na  I  shock  f  rac t r r re  to r ¡ th r ress  V (=
t i ¡  ¡  h /E  a  I  l ¡  , .  I  f  ra r : t r t re  touÉhr ress  va  lue  o f  mt ¡ r le  |  ) i l
anr l  the  o l . l te r  I l ¡ t s i t ' a l  anr l  ner ' l ¡¿ r ¡ t i ca l  u rouet ' l i es
a le  r le l .e rminer l  as  a  funr : ' t ion  r ¡ f  t l re  r l  i s ta r l r . :e  f ron
h e  D r ¡ i t t t e t l  e t t r l  a n r l  t h e  o t t t e r  s r ¡ ¡ ' f a c e  o f  p l e r : t l o r l e .

I r D e r ¡ r e n t
F i g . l  s h r ¡ r . s  t h e  g r a t . r h i t e  e l t ¡ r : l . r o r 1 e  a n r l  t h c  [ o s r -

t , i o u  o f  ¡ l i s l r  f o r  c r ¡ 1  o f  s t r e c ' i m t ' n .  T a h l e  I  s l ¡ o r , s  t l r e
t r h t s i c a l  a n r l  m r : r : l t t r n i . a l  D r o t ) e f l i e s  a i  i l ) e  r : e n l l a l
t r e a  o f  e a t : h  r l  i s h  i r l  r l  i f f e l e r r t  r ¡ o s i i i o r r  o f  e l e c l
' r o r l e ( \ ) .  l ' i 9 , 2  s h o \ , s  f  h a n r t e s  o f  f r t t l h  r l e n s r t r  a l r ' r t :
t h e  i . : e n t t a l  l i n e  o f .  t l l e  o r r r l  i z e r l  e l e c t t ' o t f i , ( \ )  ¡ r r r r l
( B ) .  f l e n s i f  i e s  ¡ l e l l e a s e  s l r ' r h t l r  t o  n e a r  t h e  r ¡ o i n l
- e t l  e ¡ l t l s .  l  l l a r n i t e s  o f  o l h e l  t , t ' o l r r ' r ' t  i e s  a l o t t L  t . l t e  l r ' ¡ t l
- r ' a l  l t l e  o f  t h t  e l c r ' t l ' o r l e  a r e  a l s o  \ ¡ . t ' t  s m ¿ r l l  ; r r ;
s h o u n  i n  T a l r l e  l  . \  r t  k e r s  h a l r l n l s s  r ' a s  m e Í r s ¡ t t ' p r l  o t t
t h e  s u r f  a r : e  r h i c h  t , a s  r o a t e r l  í r  l i t t t t i r l  u a l r e t '  { ' r } r ' t ' p r '
- l  i o n  ¡ l i  l ¡ ¡ l e r l  f l r ¡ r t l  t o  s r ¡ t ' t ¿ r  l h e  r l t a ¡ t l e  o t l  l h e
r a r l i a l  r l  i r e c l r o n  f l o m  l h e  o u i e t ' s t ¡  r f i ¡ r ' e  o f  I h r
e l e c t . r o r l e . F t : r . l J  s l t o t ' s  t h e  r l i s l t ¡ l r t l l i o t t s  o f  \  i t ' h e t ' s
ha r r l ness  o f  0 r sk  8  i r ¡ u l  . l  i l  s t ¡ e r ' i ne t t s  as  a  f  l t t t r t  ¡ o t t
o f  r l  i s t . a n c e  r  f  t ' o n  t l l e  o t t l e r  s t l r f  a i  e . \ e t ' r  l a r t e
s r . : a t  t e r s  a ¡ ' e  f  o t ¡ t t r l  .  l ¡ r ¡ t  t he  { t h¿ i t t f  es  a r r '  a  lmos l
l i m r n i l e ¡ l  r . i l l t i n  r : 1 0 - l 5 m n  i t t  s l i l e  o f  t l t e  e l e t t t ' n t l e

Table 1. Physlcal propertfea of dl-sks cut a!
d l f ferent  posf ! lona of  burn-of f
graphlre e lectrode (A).
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Flgure 4a. Theroal shock resistance of burn-off

e lecErode graphi te (AG).
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Flgure  4b .
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Tigure 3.  Dlstr lbuElon of  Vickers hardness aa a
funct lon of  che dlstance f ro¡n outer
surface of  rhe electrode grePhlEe rod.

r l r r r ' l r  u ¿ r s  s e r i o u s l \  s t t s t a i n e r l  r ¡ r  i r l a t t o l l .  I h e l ' e f { , 1 ' e
lhe  meast t renents  í r fP  t  e r l l l i  re r l  lo  i - " ¡ t l ' l ' \  r ¡ t l t  l l \  as
s m a l l  s p e r : i m e n s  a s  u o s s i l r l e .  I n  t h i s  s l r t r l l  .  r l i s k
sDec imens o f  t , t io  l . \ ' t tes  f  o l '  the t 'n i r  I  sh( , (  k  tes ls
r ,e fe  i l sed  s l rch  as  36mnó anr l  l i . { inn  th i t : } .  f ) ¡sh-R fo
m e a s [ r e  t h e  d i s t I i l ] i l t . i o n  i n  r a r l i a l  r l i l e c l i o n  a n t l
I .he  lJ0nm,¡1  an l l  5 '8 rnm t l t i cL  0 ish-z  to  re i rs r t l ' e  t l l r r
r l  i s t l ' i l u ¡ l i o n  i n  a \ i ¡ r l  r l i l e t t i t ¡ n  o f  t l t e  e l e c l t o t l e .
Therna l  shoch fes is t 'ance- \  a t l r l  therna l  s l toc 'h  f  t ' ¡ r ,  -

t . r ¡  re  to r ¡ f  hnessV ue l  e  t le  te rm iner l  h r  í r r ( '  t l  i s ( 'har :1e
l t e ¡ t i n : r  a t  t h e  r : e r r t I a l  a r c a  o f  r l  i s k  g ¡ r e | i m e n s .

Resu I  t . s  anr l  r i  i sc t ¡ss  ton
F i x . ¿ ( a ) ' a n r l  ( h )  s h o t i  t h e  r l i s t t ' i h r t t i o t t s  o f  - \

anr l  V  neasu re r l  l r l  [ ]  i sk -  R.  f  o t '  In ( t Í t l l ce .  [ )a  t i l  Io  I  l l t s
i n  { h e  f  ¡ x u r e s  a r e  n e a n  ! a l r ¡ e s  u h l c h  L c r e  o l ¡ t a t t l e r l
l l l  t l  i s h s  i n  f , h e  s D e c l f  i e d  r a t l ; ' e s . .  t . r D e r l ¡ e l t l a l
f o r . m r ¡ l a s  r ¡ f  l l ( l , l / m m )  a n r l  V ( l ¡ l m m á )  f r r r  f , r s h - R  o f
e l e r . : l l ' o r l e ( l )  l e r e  e \ p f t s s s e d  a s  f  o l l o t s l

J  = (  1 .  1 ?  -  I  ? .  ? e  r r r ( '  3 .  3 2 .  I  0  r l  l <  f  '  O .  1 l 2 t | e r t r (  - 0 .  2 0 Í i r  ) )
- 3

V = (  t  I  .  4  - 1 5 .  l e \ I (  - : i .  8 .  |  0  z ) ) (  l '  0 .  l t i l l e r r r (  - 0 .  2 0 1  r  ) )
u l te le  r  an{J  z  a re  i l  i s tan t 'es  f t ' r ¡m the  t ¡ t t te f  s t l r fa r le

a n d  l h e  ¡ r o i r t l e r l  t ' n t l  o f  e l e c t r o r l e . r e s p e c i  ¡ ! ( i l \ .
T h e  a c r ) r ¡ ¡ ' a r : t e s  o f  l l t e s e  f o r m r t l ¿ s  f o t '  a t ' e ¡ ¡ s  a l  s m ¿ ¡ l l
r  ( < 5 m n )  a r r t l  z ( < 2 0 n n )  n a l  h e  t t o t  l t t x h  s l n r e  l l l t :
s p e c i n e n s  c o t t l d  t t o t  t a h e  a  s r l i t a l ¡ l e  n t t m l l e t '  f  o t '
\ e r ' \ '  n a I l ' o | '  a t  I . h e  a t e a s .

l i : t :o r r l  i r tg  lo  the  A l to \e  fo r l ¡ t t  las  onA a¡ ¡ r l  V  i r t
f . h i s  s l u r l r .  a n  e r l i l i r a l e n l  (  r a ( k  l e n t t h  a ( .  i n  l ) l a l e
su l ) . iec  ted  l .o  a l l  t tn  i  f  o ¡ 'm Iens  i  le  s t  ress  r ¡  t  i s
r te r lu ¡ :e r l  f ron  the  f t 'a t : t t t t ' e  tou .g l t t tess  \a l l le  o f  the
u l a t , e  m ¡ r t e r i a l  a s  f  o  l  l ( ) t  s :' 2 2

a  = ( h  / , ¡  )  / t r = ( V /  A )  /  n
( '  l |  I

T l t e  r : a l c r ¡ l a t e l l  ¡ ¿ ¡ l ¡ ¡ e  o f  4 , .  l t t .  r l r f  f  ¿ t ' e n t  ¡ r o s t t i o n s
o f  e l e c t r o r l e  r l r ¡  n o I  a l m o s i  c ' h a n ; { e  h }  z ,  l r l l t  i t l -
( : r ' e l se  f  r om  ¡ ¡ l u r t ¡ t  i . - lm r ¡  ¡ t  \ =0  t h rn  sa t l l r Í ¡ t e  t l t
a l ¡ o u t  2 . l m ¡ n  a t  r )  l i m m  u i t h  l h e  l l l (  f e Í t s e  r ) t  \ '
[ ) e l r e a s e '  o f  á g  a t  s m a l l  r l l t l e s  r ¡ f  r  a n t l  z  | | t e a n s
t h a t  t l r r r  r l e t ' f e i ¡ s e  o f  h ¡ . ' .  i r i  l a r l l e t '  t t l  t h e  r : r f  t r r
l .han I  he r ler  re¿¡se of  . ¡+
a n r l  t h e  a l l o r . a l l l e  m Í r f t ' t  n  o f  r : r a c k  s i z e  t o  I h e
f  i t t a  l  f  t ' a r : t t t r e  r l e t  t ' ¡ ¡ s e s  '  I n  o t h e r  u o ¡ ' r l s .  t l t e  v o  l r l s
a n r l / o r  c t ' í ¡ r : k s  a t  r t p a t '  o t t t . e r  s t t r f  a c t '  o t '  t l ¡ e  ¡ t o i n t e t l
en ¡ l  he r ; ome  m( ) f e  s ( ' r ¡ : l  I  i r e  l l t an  t hose  a t  t he
r : e t l l  t ' a  I  a t ' ea  o f  t l l e  ; , l t  a l r h  i  t t '  e  l e t . ' t  t ' o t l e .

t{t. 4.9¡ -2.8e¡e(-0.155 X)
(bto 9oanla 137
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( 1)n(. lI.tst r¡.!l
D e : l t ' a ¡ l a t i . : r n  o f  t l t e t m a l  s l t t ¡ r ' k

o t . h e r  m e t  h a n i c a l  l r l ' o I e r t  t e s  a r e
f u n r t i o n  o f  t l t e  t l  i s i a t t r : e  f t ' t ¡ m
o f  g r a u h i  l . e  e l e t ' t l ' o t l e .
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