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WPLYW PROCESU TECHNOLOGICZNEGO ORAZ PROGNOZOWANIE METODA ATD SKLONNOSCI STALIWA
DO PEKNIEC NA GORACO

Wprowadzenie

Imodernizowane konstrukcje odlewanych korpuséw maszyn cechuja sie coraz bar-
dziej skomplikowanym ksztattem, zwiekszong smukloscig i cienkosciennoscia, ale
czesto wyzwalaja Jednoczednie tendencje do peknie¢ podczas krzepniecia.

Rozwazania poswigcone teoretycznym podstawom sktonnosci stopdw do peknied
na gorgco s3 dos¢ licznie reprezentowane zardwno w literaturze dwiatowej, jak
i krajowej. Fizyczna interpretacje tego zjawiska mozna znaleZé m.in. w pracach
G. Kniagininma, S. Stachurowe], A. Chojeckiego, I. Telejki. Z tych tez wzgleddw
aspekt ten zostaje pominiety w niniejszym opracowaniu. Jego gidwnym zadaniem
Jest natomiast préba skorelowania tego zagadnienia z procesem technologicznym
oraz wykazania mozliwo$ci prognozowania skionnosci do peknie¢ metoda ATD. Punk-
tem wyjscia jJest w tym wypadku stwierdzenie faktu, ze w identycznych odiewach
stosowanych przez kontrahentdw zachodnioceuropejskich problem brakdw spowodowa-
nych peknigciami odlewdw podczas krzepniecia wystepuje sporadycznie. Biorac w
tych warunkach pod uwage identycznosc¢ konstrukcji odlewanych korpusdw oraz nie-
znaczne roznice sktadu chemicznego staliwa mozna sgdzi¢, iz przyczyny skionno-
sci do pgknied zwigzane sg z procesem wytwarzania, determinujacym jakosgd¢ meta-
lurgiczng stopu.

1. Cel i zakres pracy

W kontekscie przedstawionego we wstepie problemu, celem niniejszej pracy
jest okreslenie czynnikéw procesu technologicznego, ktdre wpiywaja na wzrost
sklonnosci odlewdw do peknieé podczas krzepniecia oraz stwierdzenie mozliwosci
diagnozowania o skionnosci staliwa do peknie¢ w chwili, gdy metal pozostaje je-



Tabela 1. Analizowane czynniki procesu technologicznego (zmienne

niezalezne opracowanych rdwnari)

gigacze— Wymiar Nazwa czynnika Zakres zmiennosci g?;;g?g
1 kg zlom 6000* - 8000 7420
K kg koks 30 - 40 35,6
Can kg wapno we wsadzie 100 - 120* 114
tt min, diugosé okresu topnienia 80 - 130 100
Cl % stezenie wegla w 1 prdébie 0,50 - 0,69 0,60
R1 kg dodatek rudy po roztopieniu 80* - 150 103
tlz min. czas od zataczenia do 1 zmiany zuzla 95% - 150 119

»£a0l kg ilo$¢ wapna dodanego po 1 zmianie zuzla 50 - 140 Be,7
Canl kg ilos¢ fluorytu dodanege po 1 zmianie ?uzla 10 - 20 16,1
R2 kg druga porcja rudy 40 - 100* 68
t2z min. czas od zataczenia do 2 zmiany zuzla 115 - 170 139
C2 % stezenie wggla w 2 prébie 0,16 - 0,40* a,30
Cal2 kg ilos¢ wapna dodanego po 2 zmianie zuzla 40 - 70* 55
CaF22 kg ilog¢ fluorytu dodanego po 2 zmianie zuzla 0* - 10 8,2
t32 min czas od zalaczenia do 3 préby 1 dSciagniecia

zuzla na czysto 130 - 185 155
C3 % stezenie wegla w 3 prdbie 0,17* - 0,36 0,28
tg min dtugos¢ okresu gotowania 50 - 80 60
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t0w min. czas od zalgczenia do odtleniania wstepnego 140 190 160
FeMn kg ilo$¢ dodanego FeMn przy odtlenianiu wstepnym 20* 27 22,5
FeSil kg ilos¢ dodanego FeSi przy odtlenianiu wstepnym 10 15* 12,5
Ca03 kg ilogé dodanego(waZna po sSciggnieciu 2uzla na

czysto 50 - 100 81,5
CaF23 kg ilo$¢ dodanego fluorytu po éciagnieciu_Zuzla

na czysto 10* 20 16,2
tC4 min. czas od zalgczenia do préby C4 155 © 200 180
Ca % ' stezenie wegla w 4 prdbie 0,20 0,39 0,29
tSi min. czas od zatgczenia do uzupeinienia krzemu na
' gotowo 170% - 220 191
FeSi kg ilos$¢ dodanego FeSi uzupeiniajacego 22 28 25
tC5 min, - czas od zalgczenia do préby C5 175 225 200
C5 % stezenie wegla w 5 prébie 0,21 0,39 0,31
Ca05 kg ilos$¢ dodanego wapna po gciagnieciu 2uzla przed

spustem ‘ 30* 50 38
tr min. diugos¢ okresu wykariczania 40% 70 50
tw min, czas trwania wytopu 180 230 210
Ts °C temperatura spustu 1620 1650* 1630
ka kg ilogd¢ karburytu uzytego w okresie wykariczania 5 20 12,3
Al kg 1lo$¢ aluminium dodana do kadzi 6% 8 7,5
CaSi kg ilog¢ wapniokrzemu dodana do kadzi 0 13% 1,1

* Objadnienia w tekscie (rozdziat 4). H

0bauzo1B0T0ug0a] nNsadnld MATdM

sy



46 Jerzy Cybo, Stanislaw Jura

04 06 051 ) t0
a) 56
SF T dl
SE [C) [d:;_]
sp
SZ
sC
s8
0
KF 1600
-
(zalonio)
| 1500
A
Thegt)
2T M g ®
. (solidws)
i3
4400
L3
4 TG
b)
1300
t[s] 120 60 i

Rys. 1. Fragment ukladu fe-C (a) oraz wykres ATD (b) dla staliwa L450, L500:
ZB - intensywno$¢ oddawania ciepta w czasie krystalizacji L —-«', KB - efekt
cieplny w chwili zakoriczenia krystalizacji L— «', ZD - intensywno$¢ oddawa-
nia ciepta w czasie przemiany perytektyczne] (L +«') — ¥, KC - maksymalny
efekt cieplny w czasie przemiany perytektycznej, ZF - intensywno$¢ oddawania
ciepla w czasie dokrystalizowania fazy % z cieczy L—= ¥, KE - maksymalny
efekt cieplny w czasie dokrystalizowania L— 7%, KF - maksymalny efekt ciep-
lny w chwili wykrystalizowania caie} cieczy, ZG - intensywno$¢ pochtaniania
energii w okresie tworzenia spéjnosci sieci Y, KG - efekt cieplny w chwili
wystapienia zakidcenia w tworzeniu spdéjnosci sieci ¥ , DKG - wielkod¢ zakio-
cenia cieplnego w okresie tworzenia spdjnosci sieci
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Rys. 2. Model odlewu do prdby technologicznej oceniajacej skionnose¢ staliwa
do peknie¢ na gorgco (wedtug F. Althof - R. Radtke)

szcze w piecu 1 mozliwe jest podjecie odpowiednich dziatari w celu obnizenia
tej tendencji. Metody odpowiednia do tego celu jest analiza termiczna i de-
riwacyjna (AT0) procesu krystalizacji staliwa, prowadzona za pomoca urzadze-
nia Crystaldigraf.

2. Metodyka badari i material badawczy

Badaniu poddano 40 wytopdw staliwa L450 i L500 stosowanego na odlewy
korpusow- maszyn. Wytopy wykonano w zasadowym piecu lukowym o pojemnosci 6 Mg.
Proces prowadzono (zgodnie z instrukcja zaktadowa) z pelnym okresem utlenia-
jacym, odtlenianiem osadowym oraz krétka rafinacja dyfuzyjna. Analizowano
czynniki procesu technologicznego przedstawione w tabeli 1. Skiad chemiczny
staliwa badano po skorficzonym procesie utleniania, po uzupelnieniu krzemu (o=
kolo 10 minut przed spustem) i przy zalewaniu form. Analize termiczng i de-
riwacyjna prowadzono 5-10 minut przed spustem. Parametry ATD okreslano na
podstawie otrzymanych wykresdw (rys. 1). W celu okreslenia stopnia zanieczy-
szczenia staliwa wtraceniami niemetalowymi badano ponadto cechy stereologi-
czne wtraceri w odlewie za pomocg urzadzenia Quantimet 720.

Wytypowanie czynnikdéw metalurgicznych wptywajacych na wzrost sktonnosci

staliwa do peknig¢ bad? diagnozowanie za pomoca ATD o tej sklonnosci wymaga
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w pierwsze] kolejnosci zdefiniowania wskaZnikdéw tej tendencji. Powyzsze wskaZ-
niki okreslano na podstawie prdby technologicznej (tzw. odlew klamrowy A-R,
rys. 2), wykonanej dla kazdego wytopu w chwili zalewania form odlewdw korpu-
s6w maszyn. W prdbie tej dazono do ujawnienia skionnosci do peknieé przez ha-
mowanie skurczu odlewniczego. Efekt ten osiagnieto w wyniku zastosowania pre-
téw rozporowych (@ 15, St3) o diugosci odpowiadajacej wielkosci poszczegdlnych
ramion odlewu. Pomiar diugosdci pgknie¢ w okolicach narozy wykonano za pomoca
lupy z podziatka.

2.1. Wskafniki sklonnosci staliwa do peknied

Badania odlewu z prdby technologicznej wykazuja, ze pekniecia (pi) usy-
tuowane sy prostopadle do ramion odlewu oraz w jego narozach (promienie we-
wngtrzne narozy réznig sie maksymalnie o okoilo 20%). Poniewaz czas i warunki
krzepnigcia odlewu w tych miejscach oraz potencjalna dtugos$dé maksymalnych pe-
knig¢ (inicjowanych w tych obsZarach) sa rézne, przeprowadzono analize skory?
gowanych (wzglednych, Pi) diugosci peknie¢ wediug zaproponowanego wzoru do-
Swiadczalnego, uwzgledniajgcego rzeczywiste warunki powstania szczelin:

o py(H /)
Pi ® W e@DBR, R (1
gdzie: Hi’Hn - diugos¢ poszczegdlnych ramion odlewu oraz diugosd najwiekézego
z nich, .
R.,R_ - promieri wewngtrznych narozy ramion oraz promieri w narozu naj-

i’’n
dtuzszego ramienia,

k - wspdtczynnik czasu krzepniecia: dla ramion k=1, dla narozy k=2,
a - potencjalna diugos¢ maksymalnych pekniec¢: dla ramion a=g, dla
narozy a=gJ§1(g - grubos¢ s$cianki),

Py - diugosc zmierzonych pekniecC.

Analiza wartosci skorygowanych peknigé (Pi) wskazuje, ze ich wielkogd wzrasta
wraz z diugoscia ramion (czyli z odlegtoscig od uktadu zasilania (H;)). Prze-
bieg tych zmian opisano funkcja (2) (rys. 3a), ktére) parametry (Hpﬁwﬂ|,

Zp[mm’lj) wyznaczono numerycznie dla obliczonych wediug (1) P

1

Pi = TemplZ.(RR] . (2
pT i .

p

gdzie: Hp - odlegiosc pekniecia od ukladu zasilania, przy ktdére) peknigcia
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Rys. 3. Zmiana skorygowanych diugosci peknie¢ P. wedtug wzoru (2) w funkcji
odlegtosci od uktadu zasilania H. (a). Parametr§ Hp i 7p sq wskaZnikami skion-
nosci staliwa do peknied; przy duzych wartosciach H_ (b) i duzych Z_ (c)
rosnie odpornos$é na pekanie P P

ZD - intensywnos¢ wzrostu diugosci peknie¢ przy wzroscie odlegtosci od
uktadu zasilania (rys.3c).

Funkcja (2) zapewnia opis zmian diugosci peknieé Pi przy zachowaniu te-
stéw statystycznych: wspdiczynnik korelacji R = 0,94 - 0,99, odchylenie stan-
dardowe S(Pi) = 0,001 - 0,01, test Fishera F = (36-8-1012)J>Fkr(0,05, 3,2) =
= 9,55.

Jako wskaZniki skionnosci staliwa do peknie€ przyjeto w tej sytuacji su-
me diugosci (Sp[mwﬂ) pomierzonych peknie¢ odlewu klamrowego oraz parametry
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Hp’ Zp funkeji (2) okreélagacej skorygowana diugesé peknied w zaleznosci od ich
odleglosci od ukladu zasilania (dtugosci ramion). Mata suma diugo$ci peknigl

Sp oraz takaz intensywnos$d¢ ich wzrostu (odpowiada jej rosngca wielkosd Zp, przy
ktdérej nie wystepuja pekniecia ramion krétkich, rys. 3c), badZ? duze wartodci

H - przy ktdrych wystapia pekniecia réwne potowie grubosdci ramion lub narozy
(rys. 3b) - sg $wiadectwem niskie) skltonnosci staliwa do peknigc.

W celu okreslenia czynnikdw procesu technologicznego, wpiywajacych na
wzrost skionnosci odlewdw do peknig¢ podczas krzepnigcia, badano metoda linio-
we] regresji krokowej zwigzek poszczegSlnych parametrdw procesu (tab. 1), skia-
du chemicznego oraz cech stereologicznych wtrgceri ze wskaZnikami Hp, Zp i Sp
(réwnania (3-11)).

W celu stwierdzenia mozliwosci przewidywania za pomocg ATD przyszte] ten-
dencji odlewdw do pekniec badano statystyczny zwigzek parametrdw ATD ze wskaZ-
nikami sklonnosci staliwa do peknieé (réwnania (12-16)).

3. Analiza wynikdw

3.1. Czynniki procesu metalurgicznego z okresu roztapiania i utleniania
powodujace wzrost sklonnosci staliwa do peknieé

Dla okreslonych w tytule rozdziatu 3.1. faz wytopu mozna przedstawic¢ na-
stepujace zwigzki statystyczne:
Hp = 601,1 - 0,0431-7% + 2,993-CaDw + 277,7-C1 - 1,211-R1 + 116,6-C2 + 1,566-

-Cal,, - 687,1-C3 - 486,4-5i3 - 8061-53  [mm], (3)
Zy = 2,553 - 0,000122-7% + 1,057-C1 - 0,00796-t1z - 0,00305-R1 - 1,755-C3 +
+0,761-Mn3 - 2-5i3 -9,762-P3  [m 1], )

S, = 54,97 - 0,14-R2 ~ 49,8-C2 - 0,19-Ca02 + 0,8-CaF,2 [mm] . (5)

Z réwnari (3-5) wynika, ze wzrost sktonnogci staliwa do peknied (wzrost Sp oraz
ebnizenie Hp, Zp) wywoluja nastepujace czynniki:

- przekroczona normowa pojemno$é pieca (zbyt duza ilos$¢ ziomu, 71),

- mala ilosé wapna we wsadzie (Can),

- niska zawartos¢ wegla i manganu we wsadzie,

- wysokie stezenie krzemu w zlomie,

- dtugi okres topienia (tlz),

- duzy dodatek rudy (R1) w pierwszej fazie utleniania (po prdbie Cl),

- maty dodatek rudy (R2) w drugiej fazie gotcwania (przed prdba C2),

- niskie stezenie wegla w prdébie C2,
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- maty dodatek wapna (Ca02) po drugiej zmianie zuzla (po prébie C2),

-~ duzy dodatek fluorytu (CaF22) po drugiej zmianie zuzla,

- duze stezenie wegla (C3), fosforu (P3), siarki (S3), krzemu (Si3) oraz
mate stezenie manganu (Mn3) po zakoriczeniu okresu utleniania (po prébie C3).

3.2. Czynniki procesu metalurgicznego z okresu wykariczania wytopu stali-
wa powodujace wzrost skionnosci odlewdw do pegkniegd

Z analizy rdéwnari (6-11) opracowanych dla tej fazy wytopu:
Zp = 1,93 + 0,013-FeSil - 0,0019-tSi - _0,00636-Cal5 - 0,00396-tr + 0,1-

-CaSi - 0,44-Mn - 18,1-P - 8,25 - 0,0031-0 [-mm~1] (6)
Z, = 2,864 +0,0364-FeSil - 0,0049-15i - 0,0059-Ca05 - 0,0667-AL + 0,057-CaSi ~
- 0,573-V - 0,055-D - 0,397-Mn - 26,58-P - 0,0048-0 [mm‘lj n
Hy = 943,1 - 2,92:Ca05 - 1,59-tr + 8,54-CaSi - 227,6:Mn - 466B,5-P - 98645 -
- 1,109-0 + 0,843-N  [mm], (8)

Hp = 519 - 4,697-FeMn - 1,52:Ca05 - 15,8-Al + 8,942-CaSi + 19,6-H  [mm], (9)

Sp = 24,7 + 0,44-Ca05 - 1,25-CaSi + 21,4-Mn + 14295 - 0,139-N  [mm],  (10)

Sp = 24,76 + 1,18-FeMn + 0,25-CaF23 - 0,207-ka + 0,31-Ca05 + 0,214-tw + 2,11~
Al + 0,938-0 [mm), (11)
gdzie: Mn, P, S [% wag.], 0, N [lﬂ_a% wag.] - stezenia pierwiastkdw skiadu
chemicznego (na gotowo);
V[% obj.], 6[10_} mm] , A[mm] - cechy stereologiczne wtraceri niemeta-
lowych (udziat objgtosciowy, $rednica WN oraz ich wzajemna odlegiosé),

wynika, ze czynnikami okresu wykariczania wytopu powodujacymi wzrost tendenc)i
odlewdw do pekniec¢ (wzrost Sp’ obnizenie Hp,Zp) s3:

- duzy dodatek FeMn a maty zelazokrzemu (FeSi) przy odtlenianiu wstepnym,

- duzy dodatek fluorytu (CaFZB) po odtlenianiu wstepnym,

- maty dodatek karburytu (ka) w okresie wykariczania,

- zbyt pdZzne uzupeinienie krzemu na gotowo (1Si),

- dlugi czas trwania okresu wykariczania (tr) i catego wytopu (tw),

- duzy dodatek wapna przed spustem (Ca05),

- duzy dodatek aluminium (Al) i maly zelazowapniokrzemu (CaSi) do kadzi.

Staliwo o duzej sklonnosci do peknigé cechuje sig ponadto nastgpujgcym
skiadem chemicznym (na gotowo) oraz ilosciowg charakterystyka wtraceri nieme-
talowych.

- duza zawartosé manganu (Mn), fosforu (P), siarki (S), tlenu (0),

- mata zawartoscé krzemu (Si),
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- duzy udzial objetodciowy wtracer niemetalowych (V),
- duza $rednica wtracer (D),

- mala odlegtosé miedzy wtraceniami (H).

3.3. Diagnozowanie o sklonnosci staliwa do peknie¢ na podstawie analizy

termicznej 1 deriwacyjnej

Zwigzek paranetrdw ATD (wykonanej 5-10 minut przed spustem, ze wskazni-

kami skitonnosci staliwa do peknigé na gorgco ujmuja rownania (12-16):

H = 1173,7 - 0,691-TG + 0, 369-SB + 0,482-SE - 33,38-KB - 60,81-KE + 1,251-

26 [mm}], (12)
H, = 922,6 - 0,526-TG ~ 40,93-KB - 66,11-KE + 50,58-KF (mm} , (13)
S, = 79,84 - 0,03766-TZ - 0,0711-SC + 7,012:KB + 13,56-KG + 4,513 DKG -

- 0,6537-2G6  [mm], (14)

sD = 272,47 -~ 0,0328-TZ - 0,1269-TC - 0,105-56 + 10,71-KG + 9,46-DKG -
- 0,698-26 [mm], (15)

S, = -63,51 + 0,0686- TG - 0,125-SB ~ 0,0686-SF + 6,322-KF + 6,359-KG -
- 0,596-26 [mm]. (16)

Z analizy tych zaleznodci wynika, ze mata skionnos¢ do peknie¢ (malejgca war-
tos¢ Sp i rosnaca Hp) wykazuje staliwo, ktdre w czasie krystalizacji cechu]:
sig matymi wartosciami (bezwzglednymi) parametréw ATD: TG, KB, KE, KG, DKG
oraz duzymi wartosciami parametréw: TZ, TC, SB, SE, SF, SG, KF, ZG. Wykonany
na podstawie tych spostrzezer wykres ATD (rys. 4), znamionujacy stuliwu o ma-
te) skionnosci do pgknie¢ na gorgco, jest charakterystyczny dla stopu o wyso-
kiej czystosci [1-3]. Eksperymentalnym tego potwierdzeniem sg fragmentaryczne
badania zwigzku niektdrych parametréw punktu G wykresu ATD z czynnikami pro-
cesu technologicznego, zawartoscia S, 0, P, udziatem wtraceri oraz wzajemng
odlegioscia tych czastek:

KG = 13,27 + 0,02085-C3F23 - 0,02207-CaSi + 0,009725-tr-0,007278-Ts +

+0,369 vV [K/s], 17)

KG = 8,23 + 0,0189-CaF,3 - 0,01735-CaSi + 0,01142-tr - 0,00449-Ts + 0,432-V

+ 6,332:P + 10,67-S [K/s], (18)

SG = 225,75 - 4,766-FeMn + 2,241+ka 2,258-CaSi + 14,01-5i ~ 0,6-0 + 1-H [s],
19)

S6 = 270,9 - 5,03-FeMn + 2,23-ka + 2,043-CaSi + 9,17-51 - 957,9-P - 360,2-G-

- 0,6076-0 + 23,56-H [s]. (20)

Testy statystyczne opracowanych réwnari (3-20) podano w tabeli 2.
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Rys. 4. Wzrost odpornosci staliwa na pekanie (linia cienka - dla wartosci
skrajnych parametrdw ATD, przy ktdrych maleje sklonnosgé do peknieé) w sto-
sunku do sredniej odpornosci (linia gruba - dla wartosci $rednich). Strzai-
ki wskazu3la kierunek zmian parametrdéw ATD wedtug réwnari (12-16)

Tabela 2. Testy statystyczne rdwnar regresji liniowej

Ngmer _ S R W o/1.2zm/1.s5
réwnania Fk
)y
(3) 40,3 0,84 2,4 0,05/9/32
2,21
(4) 0,22 0,65 1,28 0,30/7/30
1,24
(5) 5,7 0,65 1,51 ,30/5/32
1,40
(6) 0,06 0,98 T 15,4 0,001/9/30
4,82
(N 0,15 0,88 3,00 0,01/10/30
2,98
(8) 36,9 0,81 2,27 0,05/8/34

2,27
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Numer o/1.zm/1.s5

réwnania S R W F

kr

(9) 29,6 0,82 2,60 0,05/5/30
2,53

o 6,7 0,75 1,97 0,10/5/34
2,0

(1D 5,6 0,71 1,5 0,25/7/30
1,37

(12) 29,6 0,81 2,27 0,10/6/30
1,98

13) 33,0 0,75 1,98 0,25/4/30
1,42

(14) 5,0 0,76 1,85 0,25/6/30
1,39

(15) 6,7 0,70 1,61 0,25/6/35
1,39

(16) 6,4 0,70 1,61 0,25/6/35
- 1,39

a7n 0,14 0,80 2,47 0,10/5/31
2,05

(18) 0,14 0,81 2,47 0,05/7/31
2,33

a9 19,9 0,72 1,59 0,25/6/30
: 1,39

(20) 20,5 0,73 1,49 0,25/8/30
1,39

Odchylenie standardowe (S) zmiennych zaleznych podane jest w jednostkach tych
zmiennych.
R, W - wspdiczynnik korelacji i test wiarygodnosci N:>Fkr;
Fkr - krytyczny test Fishera okreslony dla danego poziomu istotnogci (o),
liczby zmiennych (l.zm) oraz liczby stopni swobody (1.ss).

4. Dyskusja wynikéw i ogélne wytyczne

Przedstawicna w rozdziale 3 analiza wynikdw wskazuje, ze duza sklonnosc
staliwa do pgknig¢ odlewdw podczas krzepnigcia Jest w znacznej mierze wyni-
kiem niskiej jakosci metalurgiczne) stopu. Duzy stopierl zanieczyszczenia sta-
liwa wtraceniami niemetalowymi i domieszkami jest w tym wypadku spowodowany
niewtasciwym doborem wielu parametréw procesu wytwarzania stopu. W tabeli 1
zaznaczono gwiazdkg wartosci czynnikéw procesu technoleogicznego (z badanego
w pracy zakresu ich zmiennosci), do ktdérych nalezy dazy¢ w celu obnizenia
skionnosci staliwa do peknigé. Efekt ten mozna osiggng przez:
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- zwiekszenie zasadowosci zuzla w okresie topienia oraz nieprzekraczanie
normowej ilosci ziomu, przy jednoczesnym podwyzszeniu zawartosci wegla we wsa-
dzie i skréceniu czasu roztapiania,

- zmniejszenie intensywnos$ci getowania w poczatkowe] fazie utleniania
oraz wzrost tej intensywnosci (w stosunku do obecnie stosowanej) w pozostate)
czedci tego procesu,

~ zwigkszenie zasadowosci i zmniejszenie rzadkopiynnogci zuzla po jego
drugie]j zmianie,

- podniesienie skutecznosci osadowego odtleniania wstepnego przez zwiek-
szenie dodatku zelazokrzemu i zmniejszenie ilos$ci zelazomanganu,

- wytworzenie korzystniejszych warunkéw rafinacji dyfuzyjnej, pozwalaja-
ce na wzrost intensywnodci rafinacji oraz skrécenie okresu wykariczania wytopu,

- wczesniejsze uzupeinianie krzemu na gotowo i ograniczenie dodatku wap-
na przed spustem,

- wieksze przegrzanie kapieli przed spustem,

- zmniejszenie dodatku Al 1 zwigkszenie ilosci Fe€aSi w kadzi.

Z analizy rdwnari (12-16) wynika ponadto, ze mozliwe jest prognozowanie
sklonnodci staliwa do pgknigd za pomocg metody ATD. W chwili stwierdzenia,du-
ze] skionnod$ci do peknieé¢ mozliwe sg dwa rozwigzania:

- przeznaczyc¢ staliwo na mniej odpowiedzialne odlewy badZ o takie]j ich
konstrukcji, ktdra nie wyzwala tendencji do pgknied,

- podjac¢ prébe zmniejszenia skionnogci staliwa do peknigé.

W tym ostatnim wypadku niezbedne sa dziatania technologiczne wynikajace 2z
przedstawionych dla okresu wykariczania wytopu ogdlnych wytycznych. Winny one
zmierza¢ do poprawy czystosci wytwarzanego stopu. Cel ten mozna osiagna¢ rdw-
niez przez krdtkotrwate rafinowanie za pomoca wdmuchiwania aktywnych mieszanin
proszkowych (CaSi-Mg-CaC,) do ciekiego metalu w kadzi [4-8].

Wnioski

' Przeprowadzone badania pozwalaja na sformulowanie nastepujgcych wnioskdw:

1) Zbieznedé ustalert wynikajacych z zastosowania wskaZnikdw 5p ordz H_ 1
Zp jest $wiadectwem poprawnosci przyjetej metody oceny skionnosci staliwa do
peknie¢ na goraco.

2) Zgodnogé wynikdw uzyskanych metodg ATD z danymi literaturowymi wska-
zuje na mozliwos¢ zastosowania analizy termiczne) i deriwacyjne) do progno-
zowania sklonnogci staliwa do peknied na gorgco; celowe wydaje sig dazenie
do dalsze) poprawy parametrdw statystycznych tych algorytmdw oraz ich prak-

tycznego zweryfikowania.-
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3) Przyczyna znacznej sklonnosci staliwa do peknied jest niewlasciwy do-
bér niektdrych parametréw procesu technologicznego, prowadzacy do niskiej ja-
kosci metalurgicznej stopu; przedstawione w pracy propozycje powinny zapewnic
poprawe obecnego stanu wskutek zmniejszenia stopnia zanieczyszczenia staliwa
wiraceniami niemetalowymi i domieszkami.
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