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Streszczenie: W teoretycznej czesci pracy przedstawiono aktualny
poglad na mechanizm tworzenia sig segregacji pierwiastkow we wlewku
stalowym podczas krzepniecia. Czes$¢ badawcza zawiera badania nad
rozktadem pierwiastkow: wegla, manganu, krzemu, fosforu i siarki we
wlewku okragtym typu 0 450 i masie 2,4 tony, przeznaczonym do pro-
dukcji obreczy. Stopien segregacji_kazdego pierwiastka obliczono w
stosunku do ich Sredniej zawartosci w masie wlewka.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono bardzo duzy stopien
segregacji wegla oraz duzy stopien segregacji krzemu i siarki w pod-
nadlewowej czesci wlewka. W strefie osiowej wlewka wystepuje skabo
rozwinieta segregacja typu '\f.

W badanym wlewku nie stwierdzono wystepowania segregacji typu od-
wrotnej do "v")co nalezy do pozytywnych cech makrostruktury wlewka.

1. Wstep

Stosowana w kraju technologia produkcji elementéw zestawéw kotowych:
k6t bosych i1 pednowalcowanycb, osi i obreczy z wlewkéw  okragtych droga
walcowania, nie zapewnia odpowiednio duzego stopnia przerobu plastycznego.
Dlatego wlewki okragte na elementy kolejowych zestawéw kotowych powinny
charakteryzowa¢ sie drobnokrystaliczng strukturg pierwotng oraz duzg jed-
norodnoscia chemiczna.

Opracowane w oparciu o zalecenia Miedzynarodowego Zwigzku Koleji UIC
krajowe normy odbioru stali na obrecze, kota i1 osie nr, nr PN-69/K-94042
i PN-64/K-84022 stawiaja przed stalownictwem zadanie produkcji stali o co-
raz to wyzszej jakosci. Dotrzymanie warunkéw odbioru kolejowych zestawéw
kotowych uzaleznione jest od jakosci wlewkéw okragdych jako materiatu wyj-
Sciowego do ich produkcji.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie jakosci wlewkéow okragtych
przeznaczonych do produkcji obreczy kolejowych pod katem segregacji pier-
wiastkow.
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2. Ogdélna charakterystyka mechanizmu segregacji podczas krzepniecia stali
we wlewnicy

Podczas krzepniecia i krystalizacji stali, jej sk#adniki - na skutek
réznej rozpuszczalnosci w ciekdym i stabtym zelazie - wydzielajg sie z
roztworu droga dyfuzji, wzbogacajac pozostala faze ciekla.

W momencie powstania frontu krzepniecia, przed frontem tworza sie gra-
dienty stezenn poszczeg6lnych pierwiastkéw - skdadnikéw stali - i1 rozpoczy-
na sie proces segregacji chemicznej.

Przy ustalonym stanie dyfuzji rozktad stezenia dowolnego sktadnika sta-
li w poblizu frontu krzepniecia przedstawia ponizsze réwnanie [1] :

V] a.Cife) +°f - =o0, (€))
dx

gdzie:

Ci (X) - stezenie dowolnego skdadnika stali "i" w odlegtosci x od fron-
tu krzepniecia,

f - szybkos$¢ krzepniecia stali w kierunku x, cm/sek,
Di - wspodczynnik dyfuzji dowolnego skdadnika "i"" w ciektej stali,
cm2/sek.

Rys. 1. Schemat rozktadu stezenia domieszki stali przed frontem krzepnie-
cia
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Graficznag ilustracje rozktadu stezenia dowolnego sktadnika stali w pobli-
zu frontu krzepniecia wedtug réwnania V1) przedstawia rys. 1.
Rozwigzujac réwnanie (1) dla warunkéw brzegowych!

przy X 0 Ci( =¢C°

X =6 C.() =

otrzymuje sie rozktad stezenia sktadnika stali w warstwie dyfuzyjnej 6
wyrazony w formie ponizszego réwnania [2]:

1 -exp 55

=1l« mga 1% 6xp ( ) i3>

gdzie:

C° - stezenie sktadnika "i'" na froncie Kkrzepniecia,
cil - stezenie sktadnika "i" w cieklej stali.

Poréwnujac ilos¢ wydzielonego skdadnika "i" w jednostce czasu z jed-
nostki frontu krzepniecia okreslong wyrazeniem £ . (C° - C?) z réwnaniem
strumienia dyfuzji tego sktadnika od frontu krzepniecia, otrzymuje sie
réwnanie wyrazajace bilans ilosciowy segregujacego skdtadnika "I na jed-
nostke frontu krzepniecia w postaci:
dla x =0

f . ©C -
f . @ - ce) i
1 1 1 - exp (-

3- @

gdzie:

- stezenie skdadnika "i" w stali w stanie stakym.

Po wprowadzeniu do réwnania (4) réwnowagowego  wspotczynnika podziatu
sktadnika miedzy faze statg i1 ciekla:

G



3 2 T. Mazanek, Zo Klisiewicz, Z. Kudlinski

otrzymuje sie réwnanie okreslajace stezeni®, sktadnika "i" na froncie krze-
pniecia*

oL - ®
kV = @-~) . exp (-

Z analizy réwnania () wynika, ze przy bardzo duzych grubosciach warstwy
dyfuzyjnej @G- »o0), teoretycznie istnieje mozliwos¢ otrzymania wlewka
stalowego pozbawionego segregacji pierwiastkéw, gdyz*

Po podstawieniu do réownania (7) rownania (5) otrzymuje sie*

czyli stezenie sktadnika "i" w stali w stanie stalym réwne jest stezeniu
sktadnika w stali w stanie ciekdym.

Z przeprowadzonych badan [3, 4, 5 i b] nad jakoscig wlewkéw okragtych
wynika, ze wlewki okragte stali uspokojonej o duzej smukdosci charaktery-
zuja sie znacznag niejednorodnoscig chemiczng oraz silnie rozwinietg se-
gregacja typu,V i odwrotng do,V*.

W pracy [3] stwierdzono, ze duzy wpdyw na stopien segregacji skdadni-
kéw stali posiada sposéb odtleniania stali.

Przy zastosowaniu silnego odtleniacza do odtleniania stali (zelazo-
-krzemo-tytanu o zawartosci 17,6 % Ti), we wlewku okragdym o Srednicy
450 mm stwierdzono bardziej réwnomierny rozkdad wegla oraz obnizenie jego
stopnia segregacji z wartosci granicznych - 4,8» i + 14,5/4 do wartosci
granicznych o i1 + 11,94.

Dodatek tytanu wpiynat na charakter segregacji manganu i krzemu, zmienia-
jac segregacje negatywng manganu 1 krzemu na pozytywnag, 1 pozytywng na ne-
gatywna.

tysienko zewspédpracownikami [4] stwierdzit wystepowanie we wlewkach
okragtych o masie 1,5 tony i smukdosci 4,5 silnie rozwinietej segregacji
typuy" na wysokosci 2/3 wlewka o szerokosci od 90 do 100 mm. Natomiast we
wlewkach o masie 2,0 tony stwierdzono wystepowanie silnej segregacji od-
wrotnej do, V', ktéra w formie dwéch stozkéw rozprzestrzeniata sie na sze-
rokos¢ 300-500 mm w ghowie wlewka i 650-700 mm w jego dolnej czesci [5]-
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3. Badania wkasne

Celem przeprowadzonej pracy bydto zbadanie rozkdadu pierwiastkéw: we-
gla, manganu, krzemu, fosforu i1 siarki we wlewkach okragtych stali uspo-
kojonej, przeznaczonej na obrecze do kolejowych zestawéw kodowych.

Stal wytapiano w zasadowym piecu martenowskim opalanym olejem nisko-
siarkowym. Y/sad metaliczny stanowida surdéwka stata w ilosci 30% oraz zdom
w ilosci 70%.

Kapiel metalowa odtleniano wstepnie w piecu 65% zelazomanganem,po czym
dokonano spustu. Temperatura stali w czasie spustu wynosita 1595°C. 0d-
tdenianie koncowe stali oraz uzupednienie skdadu chemicznego przeprowadzo-
no w kadzi przy pomocy 75% zelazokrzemu oraz 65% zelazomanganu.

Stal odlano metoda syfonowg pod torebkowana zasypka pytowo-grafitowg
do wlewnic okragtych, zbieznych ku gérze z izolacja gtowy szamotem o na-
stepujacych parametrach konstrukcyjnych:

- Srednica wewnetrzna u dodu - 450 mm

- Srednica wewnetrzna u gory - 420 mm

- wysokos¢ - 2 300 mm

- zbieznos¢ jednostronna - 0,65%

- smukdosé¢ - 5,3

- masa wlewka - 2 400 kg.

Tablica 1

Sk#ad chemiczny stali na elementy zestawéw kotowych - obrecze

Sk#ad chemiczny w %
Lp. Uwagi

C Mn Si P S Cr Ni

_ max max max max zgadany skdad
1 0,55-0,63 0,70-0,80 0,15-0,35 0,05 0,05 0,3 0,3 chechzny
stali

analiza wyto-
2 0,60 0,81 0,26 0,02 0,03 0,10 0,04 oy stali

Po zakonczeniu odlewania, gtowy wlewkéw nie byty nakrywane lunkierytem.
Sk#ad chemiczny odlanej stali przedstawiono w tablicy nr 1 poz. 2.

Zakres badan nad niejednorodnoscig chemiczna wlewkéw okragdych ograni-
czono do:

- okreslenia stopnia segregacji wegla, manganu, krzemu, fosforu i siarki,
- okreslenie rozmiardw segregacji typuy' i odwrotnej do,V'".
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Rys. 2. Plan poboru préb do oznaczenia zawarto$ci pierwiastkow we wlewku
okragdym typu i1 450
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4° Metodyka badan

Do badanh przeznaczono wlewek z drugiego zestawu odlewniczego w celu wy-
brania wlewka o sktadzie chemicznym najbardziej zblizonym do analizy wyto-
powej stali podanej w tablicy nr 1 poz. 1. Z powierzchni osiowego przekro-
ju wlewka wedtug schematu przedstawionego na rys« 2 pobrano proébki do
oznaczenia wegla, manganu, krzemu, fosforu i siarki. Sposéb pobrania proé-
bek jest zgodny z obowigzujaca normg PH-65/H-04006 dla tego typu badan.

W sumie z wlewka pobrano 57 kompletéw prébek z 16 poziomédw oznaczonych
liczbami od 1 do 16 po cztery komplety prébek z kazdego poziomu na diugos-
ci promienia wlewka. Oznaczenia zawartosci wegla 1 siarki wykonano metodg
firmy LECO a manganu, krzemu i fosforu droga analizy chemicznej.

Stopien segregacji pierwiastkéw obliczono weddug wzoru:

E, - E-
7= -V;—- — . 10055,

Sr

gdzie:
E,, - rzeczywista zawartos$¢ pierwiastka w danym punkcie wlewka, %,

EQV - Srednia arytmetyczna ilosci pierwiastka we wlewku 2z wszystkich
badanych punktéw wlewka, %.

Stopien segregacji pierwiastka bedzie réwny zero, jezeli jego zawar-
tos$¢ w badanym punkcie wlewka bedzie réwna wielkosci arytmetycznej (obli-
czeniowej).

Catkowity stopien segregacji pierwiastka we wlewku jest sumg bez-
wzglednych wartosci maksymalnej segregacji pozytywnej i negatywnej.

Badania nad okresleniem segregacji,,V i odwrotnej do,y wykonano metoda
Baumana.

Prébe Baumana z powierzchni osiowego przekroju wlewka wykonano $cisle
wedtug norm i ustalen przewidzianych dla tego rodzaju badan.

5. Wyniki badan

Stopienn segregacji badanych pierwiastkéw obliczono w stosunku do $red-
niej ich zawartosci w masie wlewka., Taki spos6b obliczenia stopnia segre-
gacji pierwiastkéow we wlewku stalowym jest bardziej miarodajny, gdyz do-
k¥adniej charakteiyzuje skdonnos¢ danego pierwiastka (skt#adnika) do segre-
gacji w okreslonych warunkach krzepniecia stali.

Srednie arytmetyczne (obliczeniowe) zawartosci pierwiastkéw we wlewku
w poréwnaniu z analizg wytopowa stali przedstawia tablica nr 2 poz. 2.

Wyniki badan nad niejednorodnoscia chemiczng wlewkéw okragdych przed-
stawiono graficznie na rys. od 3 do 7.
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Tablica 2

Poréwnanie analizy wytopowej stali ze Srednig obliczeniowg zawartoscia
sktadnikow stali we wlewku okragtym

Rodzaj pierwiastka stali

Lp. Wskazniki
C lin Si P S
Zawartos¢ pierwiastka
1 w analizie wytopowej 0,60 0,81 0,26 0,020 0,030
O

Srednia obliczeniowa
2 zawartos¢ pierwiast- 0,638 0,79 0,25 0,023 0,0253
kéw we wlewku
%

3 Réznica % +0,038 -0,02 -0,01 +0,003 -0,0047

Procent odchylen w
stosunku do anali-
zy wytopowej

%

+6,33 -2,46 -3,85 +15,00 -15,6

Dla kazdego pierwiastka podano wykreslnie zmiane stopnia segregacji w
strefie krysztatéw zamrozonych, osi wlewka i1 na przekrojach poprzecznych
w czesci podnadlewowej, Srodkowej i1 stopnie wlewka.

Na ptaszczyznach przekrojow osiowych wlewka zaznaczono obszary segrega-
cji pozytywnej, negatywnej 1 zerowej.

Obszary segregacji pozytywnej zakreskowano liniami pionowymi, obszary
segregacji negatywnej liniami poziomymi, a obszary segregacji zerowej li-
niami skosnymi .

W kazdej kratce siatki naniesionej na powierzchnie osiowego przekroju
wlewka podano dwie wartosci, charakteryzujace obszar kratki:

- gorna, okresla stopien segregacji danego pierwiastka w %,
- dolna, ok5eéla procentowg zawarto$¢ danego pierwiaEEka po  pomnozeniu
przez 10 a w przypadku fosforu i siarki przez 10

Wykresy a, b i ¢ na rys. 8 obrazuja rozktad najbardziej skdonnych do
segregacji pierwiastkéw, tj. wegla, fosforu i siarki w strefie krysztatéw
zamrozonych, w osi wlewka oraz na przekrojach poprzecznych. Na powierz-
chni osiowego przekroju wlewka zaznaczono droga kreskowania obszary pozy-
tywnej segregacji tych pierwiastkéw jako zjawiska najbardziej szkodliwego.
Odbitka Baumana z powierzchni osiowego przekroju wlewka, przedstawiona na
rys. 9,wskazuje na wystepowanie w osiowej strefie wlewka segregacji typu

Y
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Rys. 3« Rozktad wegla w pionowym i poziomych przekrojach wlewka typu «<450

a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, b) w osi wlewka, ¢) w pozio-
mych przekrojach czesci podnadlewowej, Srodkowej i1 stopie wlewka



38 T. Mazanek, Z. Klisiewicz, Z. Kudlinski
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Rys. 4* Rozkd#ad manganu w pionowym i poziomych przekrojach wlewka typu
4501

a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, b) w osi wlewka, c) w poziomych
przekrojach czesci podnadlewowej, Srodkowej i stopie wlewka
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Bys. 5° Rozktad krzemu w pionowym i p4%(z)iomych przekrojach wlewka typu
»j i

a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, b) w osi wlewka, c) w poziomych
przekrojach czesci podnadlewowej, srodkowej i stopie wlewka
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Rys. 6. Rozktad fosforu w pionowym i poziomych przekrojach wlewka typu
4507

a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, b) w osi wlewka, c¢) w poziomych
przekrojach czesci podnadlewowej, Srodkowej, i stopie wlewka
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Rys. 7. Rozk#ad siarki w pionowymIESB?ziomych przekrojach wlewka typu
¢

a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, d) w osi wlewka, c¢) w poziomych
przekrojach czesci podnadlewowej, Srodkowej i stopie wlewka
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Rys. 8. Obszary pozytywnej segregacji wegla fosforu i siarki we wlewku
¢450»

a) w przypowierzchniowej ~warstwie wlewka,

b} w osi wlewka, ©0) w pozio-
mych przekrojach czesci podnadlewowej, Srodkowej

i stopie wlewka



Rys. 9. Odbitka Baumana pionowego przekroju wlewka typu 0450
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6 . Oméwienie wynikéw badan

Maksymalny stopien pozytywnej segregacji wegla (lys. 3, tabl. 3) wysta-
pit na wysokosci od 1200 do 1500 mm do stopy w osiowej strefie wlewka.

W zwigzku z tym, materiat tej czesci wlewka nie moze by¢ uzyty do wy-
robu innych elementéw kolejowych zestawéw kotowych niz obreczy (proces
technologiczny produkcji obreczy przewiduje usuniecie duzej masy metalu z
osiowej czesci wlewka). Pozostata masa metalu wlewka charakteryzuje sie
matym negatywnym i zerowym stopniem segregacji.

Tak duzy stopien pozytywnej segregacji wegla w goérnej czesci wlewka mo-
ze by¢ zwigzany albo z przebiegiem reakcji naweglania stali przez zasypke
pytowo-grafitowg, stosowang podczas odlewania albo 2z ewentualng mozli-
woscig btedu w samej analizie. Przyczyng naweglania stali we wlewnicy mo-
ze by¢ zwilzalno$¢ grafitu przez cieklg stal, wchodzacego w skdad zasypki
(ok. 20%). Wymiana grafitu zasypki na grafit odpowiedniej jakosci powinna
ograniczy¢ naweglanie ciektej stalj.

Rozkdad manganu w masie wlewka cechuje duza réwnomiernos¢.. Okodo 85%
masy wlewka posiada zerowa i pozytywng segregacje manganu nie przekracza-
jaca +3,7% (tabl. 3, rys. 4).

Tablica 3
Stopien segregacji pierwiastkéw we wlewku okragkym
Lp. _ Rodzaj Stopien maksymalnej segregacji, $
pierwiastka Pozytywnej Negatywnej Catkowitej
1 Wegiel +130,01) -4.7 134,715
2 Mangan +3,7 -6,3 10,0
3 Krzem +32,0 -4,00 36,0
4 Posfor +21,7 -13.0 34,7
5 Siarka +58,0 =P O 78,0

1)NaIeZy przeprowadzi¢ ponowne badania.

Z wynikéw badan nad segregacja manganu mozna stwierdzié¢, ze segrega-
cja manganu nie powinna by¢ powodem wybrakowania stali. Obszar duzej po-
zytywnej segregacji krzemu (+32$%, tabl. 3 rys. 5) wystapit na  wysokosci
ok. 1650 mm od stopy w osiowej strefie wlewka. Z tego tytutu materiat tej
czesci wlewka nalezy uzna¢ za nieprzydatny do produkcji két bosych i ped-
nowal cowanych.



44 T. Mazane!;, Z. Klisiewicz, Z. Kudlinski

Rozktad segregacji fosforu i1 siarki (rys. 6 1 7, tabl. 3) dyskwalifi-
kuje gbérnag zdrowa czes¢ wlewka (120-140 mm ponizej pierwotnej jamy skur-
czowej) jako materiat na kota petnowalcowane i bose.

Obszary pozytywnej segregacji wegla, fosforu i siarki (rys. 8) potwier-
dzaja nieprzydatnos¢ do produkcji koéd ok. 600-650 mm wysokosci wlewka od
strony gtowy przy glebokosci zalegania pierwotnej jamy skurczowej ok.
340 mm. Stanowi to ok. 30$ masy wlewka. Linie skabej segregacji typu ,V'
rozprzestrzeniaja sie na ok. 2/3 wysokosci wlewka oraz zajmuja szerokosc¢
ok. 1/5 Srednicy wlewka.

W obszarze wystepowania segregacji,V'istnieja wyrazne Slady wtérnej ja-
my skurczowej,co nalezy przypisa¢ niewkasciwemu charakterowi krzepniecia
tego typu wlewka.

W badanym wlewku nie stwierdzono wystepowania segregacji odwrotnej do
y*,co nalezy zaliczy¢ do pozytywnych cech makrostruktury wlewka.

7. Y/nioski -

Z przeprowadzonych badan nad niejednorodnoscia chemiczng wlewkéw okrag-
+ych mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Duzy stopien pozytywnej segregacji pierwiastkow (krzemu, fosforu i
siarki) w gornej czesci wlewka jest wynikiem poziomego krzepniecia tej
czesci wlewka.

2. Zastosowanie lepszej izolacji cieplnej gtowy wlewka mogtoby stworzy¢
warunki do pionowego krzepniecia gérnej czesci wlewka a tym samym
zmniejszy¢ stopien pozytywnej segregacji pierwiastkéw.

3. We wlewkach okragtych typu / 450 nie wystepuje segregacja odwrotna do
V.

4» V/lewki okragte typu O 450 nadaja sie do wyrobu obreczy kolejowych ze
wzgledu na to, ze proces technologiczny produkcji obreczy przewiduje
usuniecie, osiowej czesci materiatu wlewka.

5. Dla okres$lenia stopnia segregacji wegla wnioskuje sie przeprowadzenie
dodatkowych badan z zastosowaniem do odlewania dwéch rodzajéw zasypek
samo smaruj acych.
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HCCIEAOBAHHH fiIMUUECKOM HEOFfilOPOUHOCTH KPyrjlHX CIIHTKOB  CIIOKOEHOE CTAJIH

Pe3dMe

B TeopeTH"iecKoit gacTH paccMOTpeHu coBpeMeHHue Teopaa o6pa30BaHHH cerpera-
ihh sjieMeHTOB b cTajiBHOM cjiHTKe npu 3aTBep”“eBaHHHe B flpyroft ~acra npHBeseHU
flaHHHe, HccjieflOBaHHIii CTeneHH HeoflHopofIHOCTH yrjiepofla, KpeuHaa, MapraHna, $oc-
$opa h cepu jyia Kpyrjioro cjiHTKa 0 450, Maccoh 2,4 t. CieneHL cerperauHH on-
pese”eHa no cpe®neMy co”epacaHnio flaHHoro 3lJieMeHia.

ilokasaHO, mo cienenB cerperaoHH yrjtepo.ua, kpsmhhh h oepu b no,n,npn6Hjib-
holu naciH cjiHTKa oneHt Bucona. B oceBOuU nacm cjihtks obHapyxceHO ojiaSo Bupa-
ateHHy» ,,V' - o6pa3Hyio cerperaipno. He oOHapysceHO "A" - odpa3HOft cerperanHH,
mo craraeica aoctohhctbom MaKpocTpyKTypu cjihtkue

THE RESEARCH STUDIES OP CHEMICAL HETEROGENEITY
OP POUND INGOTS OP KIT.T.BJ STEEDS

Summary

The actual view on the mechanism of creating the segregation of elemen-
ts in steel ingot diring solidification was presented in ths teoretical
part of the work.

The research part of the work contains investigations of the disposi-
tion of carbon manganese, silicon, phosforus and sulphur in the round in-

got of 0 450 type and mass of 2,4 ton which is meant to the production of
tyres.
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The degree of the segregation of each element was calculated in rela-
tion to their overage content in the mass of ingot. As a result of these
investigations a very high degree of carbon silicon and sulphur segrega-
tion was discovered in the part of the ingot heat.

A weak developed segregation of "V" type occurs in an axial part of
the ingot.

Wo presence of the segregation of reverse type to the "V has been

stated yet in the ingot and that is what belongs to positive signs of in-
got macrostructure.



