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Streszczenie: W teoretycznej części pracy przedstawiono aktualny 
pogląd na mechanizm tworzenia się segregacji pierwiastków we wlewku 
stalowym podczas krzepnięcia. Część badawcza zawiera badania nad 
rozkładem pierwiastków: węgla, manganu, krzemu, fosforu i siarki we 
wlewku okrągłym typu 0 450 i masie 2 , 4  tony, przeznaczonym do pro
dukcji obręczy. Stopień segregacji każdego pierwiastka obliczono w 
stosunku do ich średniej zawartości w masie wlewka.

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono bardzo duży stopień 
segregacji węgla oraz duży stopień segregacji krzemu i siarki w pod- 
nadlewowej części wlewka. W strefie osiowej wlewka występuje słabo 
rozwinięta segregacja typu "\f".
W badanym wlewku nie stwierdzono występowania segregacji typu od
wrotnej do " V " ) co należy do pozytywnych cech makrostruktury wlewka.

1. Wstęp

Stosowana w kraju technologia produkcji elementów zestawów kołowych: 
kół bosych i pełnowalcowanycb, osi i obręczy z wlewków okrągłych drogą 
walcowania, nie zapewnia odpowiednio dużego stopnia przerobu plastycznego. 
Dlatego wlewki okrągłe na elementy kolejowych zestawów kołowych powinny 
charakteryzować się drobnokrystaliczną strukturą pierwotną oraz dużą jed
norodnością chemiczną.

Opracowane w oparciu o zalecenia Międzynarodowego Związku Koleji UIC 
krajowe normy odbioru stali na obręcze, koła i osie nr, nr PN-69/K-94042 
i PN-64/K-84022 stawiają przed stalownictwem zadanie produkcji stali o co
raz to wyższej jakości. Dotrzymanie warunków odbioru kolejowych zestawów 
kołowych uzależnione jest od jakości wlewków okrągłych jako materiału wyj
ściowego do ich produkcji.

Celem przeprowadzonych badań było określenie jakości wlewków okrągłych 
przeznaczonych do produkcji obręczy kolejowych pod kątem segregacji pier
wiastków.
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2. Ogólna charakterystyka mechanizmu segregacji podczas krzepnięcia stali 
we wlewnicy

Podczas krzepnięcia i krystalizacji stali, jej składniki - na skutek 
różnej rozpuszczalności w ciekłym i stałym żelazie - wydzielają się z 
roztworu drogą dyfuzji, wzbogacając pozostałą fazę ciekłą.

W momencie powstania frontu krzepnięcia, przed frontem tworzą się gra
dienty stężeń poszczególnych pierwiastków - składników stali - i rozpoczy
na się proces segregacji chemicznej.

Przy ustalonym stanie dyfuzji rozkład stężenia dowolnego składnika sta
li w pobliżu frontu krzepnięcia przedstawia poniższe równanie [1] :

U a.Cife) + f   —  = o, (1)
d x

gdzie:
Ci (x) - stężenie dowolnego składnika stali "i" w odległości x od fron

tu krzepnięcia, 
f - szybkość krzepnięcia stali w kierunku x, cm/sek,
Di - współczynnik dyfuzji dowolnego składnika "i" w ciekłej stali,

cm2/sek.

Rys. 1. Schemat rozkładu stężenia domieszki stali przed frontem krzepnię
cia
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Graficzną ilustrację rozkładu stężenia dowolnego składnika stali w pobli
żu frontu krzepnięcia według równania v1 ) przedstawia rys. 1 .
Rozwiązując równanie (1) dla warunków brzegowych!

przy x = 0 Ci (x) = C°

x = 6 C.(x) =

otrzymuje się rozkład stężenia składnika stali w warstwie dyfuzyjnej 6 

wyrażony w formie poniższego równania [2]:

-  ,  f  X \
1 - exp (- 5 — )

= 1 «  ■ ą  i3>1 “ 6Xp ( j-j*“ )

gdzie:
C° - stężenie składnika "i" na froncie krzepnięcia, 

ci1 - stężenie składnika "i" w ciekłej stali.

Porównując ilość wydzielonego składnika "i" w jednostce czasu z jed
nostki frontu krzepnięcia określoną wyrażeniem f . (C° - C?) z równaniem 
strumienia dyfuzji tego składnika od frontu krzepnięcia, otrzymuje się 
równanie wyrażające bilans ilościowy segregującego składnika "i" na jed
nostkę frontu krzepnięcia w postaci: 
dla x = 0

f . (C? - C^)
f . (a? - ce)   i 3 - (4)

1 1 1 - exp (-

gdzie:
- stężenie składnika "i" w stali w stanie stałym.

Po wprowadzeniu do równania (4) równowagowego współczynnika podziału 
składnika między fazę stałą i ciekłą:

(5)



otrzymuje się równanie określające stężeni', składnika "i" na froncie krze
pnięcia*

CiJ—  —  (6)
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kV = (1 -^) . exp (-

Z analizy równania (6 ) wynika, że przy bardzo dużych grubościach warstwy 
dyfuzyjnej (6 — ►oo), teoretycznie istnieje możliwość otrzymania wlewka 
stalowego pozbawionego segregacji pierwiastków, gdyż*

Po podstawieniu do równania (7) równania (5) otrzymuje się*

czyli stężenie składnika "i" w stali w stanie stałym równe jest stężeniu 
składnika w stali w stanie ciekłym.

Z przeprowadzonych badań [3, 4, 5 i b] nad jakością wlewków okrągłych 
wynika, że wlewki okrągłe stali uspokojonej o dużej smukłości charaktery
zują się znaczną niejednorodnością chemiczną oraz silnie rozwiniętą se
gregacją typu„V i odwrotną do,V‘'.

W pracy [3] stwierdzono, że duży wpływ na stopień segregacji składni
ków stali posiada sposób odtleniania stali.

Przy zastosowaniu silnego odtleniacza do odtleniania stali (żelazo- 
-krzemo-tytanu o zawartości 17,6 % Ti), we wlewku okrągłym o średnicy 
450 mm stwierdzono bardziej równomierny rozkład węgla oraz obniżenie jego 
stopnia segregacji z wartości granicznych - 4,85» i + 14,5/4 do wartości 
granicznych 0 i + 11,954.
Dodatek tytanu wpłynął na charakter segregacji manganu i krzemu, zmienia
jąc segregację negatywną manganu i krzemu na pozytywną, .i pozytywną na ne
gatywną.

Łysienko ze współpracownikami [4] stwierdził występowanie we wlewkach 
okrągłych o masie 1,5 tony i smukłości 4,5 silnie rozwiniętej segregacji 
typuy" na wysokości 2/3 wlewka o szerokości od 90 do 100 mm. Natomiast we 
wlewkach o masie 2 , 0 tony stwierdzono występowanie silnej segregacji od
wrotnej do„V", która w formie dwóch stożków rozprzestrzeniała się na sze
rokość 300-500 mm w głowie wlewka i 65 0 -7 0 0 mm w jego dolnej części [5].
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3. Badania własne

Celem przeprowadzonej pracy było zbadanie rozkładu pierwiastków: wę
gla, manganu, krzemu, fosforu i siarki we wlewkach okrągłych stali uspo
kojonej, przeznaczonej na obręcze do kolejowych zestawów kołowych.

Stal wytapiano w zasadowym piecu martenowskim opalanym olejem nisko- 
siarkowym. Y/sad metaliczny stanowiła surówka stała w ilości 30% oraz złom 
w ilości 70%.

Kąpiel metalową odtleniano wstępnie w piecu 65% żelazomanganem,po czym 
dokonano spustu. Temperatura stali w czasie spustu wynosiła 1595°C. Od- 
tłenianie końcowe stali oraz uzupełnienie składu chemicznego przeprowadzo
no w kadzi przy pomocy 7 5% żelazokrzemu oraz 65% żelazomanganu.

Stal odlano metodą syfonową pod torebkowaną zasypką pyłowo-grafitową 
do wlewnic okrągłych, zbieżnych ku górze z izolacją głowy szamotem o na
stępujących parametrach konstrukcyjnych:

- średnica wewnętrzna u dołu - 450 mm
- średnica wewnętrzna u góry - 420 mm
- wysokość - 2 300 mm
- zbieżność jednostronna - 0,65%
- smukłość - 5,3
- masa wlewka - 2 400 kg.

Tablica 1
Skład chemiczny stali na elementy zestawów kołowych - obręcze

Lp.
Skład chemiczny w %

Uwagi
C Mn Si P S Cr Ni

1 0,55-0,63 0 ,70-0 , 8 0 0,15-0,35 max
0,05

max
0,05

max
0,3

max
0,3

żądany skład
chemiczny
stali

2 0 , 6 0 0,81 0,26 0 ,0 2 0,03 0 , 1 0 0,04 analiza wyto
powa stali

Po zakończeniu odlewania, głowy wlewków nie były nakrywane lunkierytem. 
Skład chemiczny odlanej stali przedstawiono w tablicy nr 1 poz. 2.

Zakres badań nad niejednorodnością chemiczną wlewków okrągłych ograni
czono do:
- określenia stopnia segregacji węgla, manganu, krzemu, fosforu i siarki,
- określenie rozmiarów segregacji typuy" i odwrotnej do„V".

i
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2. Plan poboru prób do oznaczenia zawartości pierwiastków we wlewku 
okrągłym typu i 450
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4° Metodyka badań

Do badań przeznaczono wlewek z drugiego zestawu odlewniczego w celu wy
brania wlewka o składzie chemicznym najbardziej zbliżonym do analizy wyto
powej stali podanej w tablicy nr 1 poz. 1. Z powierzchni osiowego przekro
ju wlewka według schematu przedstawionego na rys« 2 pobrano próbki do 
oznaczenia węgla, manganu, krzemu, fosforu i siarki. Sposób pobrania pró
bek jest zgodny z obowiązującą normą PH-65/H-04006 dla tego typu badań.

W sumie z wlewka pobrano 57 kompletów próbek z 16 poziomów oznaczonych 
liczbami od 1 do 16 po cztery komplety próbek z każdego poziomu na długoś
ci promienia wlewka. Oznaczenia zawartości węgla i siarki wykonano metodą 
firmy LECO a manganu, krzemu i fosforu drogą analizy chemicznej.

Stopień segregacji pierwiastków obliczono według wzoru:

E„ - E - 
T? = - V ; — —  . 1005S,

śr

gdzie:
E„ - rzeczywista zawartość pierwiastka w danym punkcie wlewka, %,
E- - średnia arytmetyczna ilości pierwiastka we wlewku z wszystkichoj/

badanych punktów wlewka, %.

Stopień segregacji pierwiastka będzie równy zero, jeżeli jego zawar
tość w badanym punkcie wlewka będzie równa wielkości arytmetycznej (obli
czeni owej).

Całkowity stopień segregacji pierwiastka we wlewku jest sumą bez
względnych wartości maksymalnej segregacji pozytywnej i negatywnej.

Badania nad określeniem segregacji,,V i odwrotnej do,y wykonano metodą 
Baumana.

Próbę Baumana z powierzchni osiowego przekroju wlewka wykonano ściśle 
według norm i ustaleń przewidzianych dla tego rodzaju badań.

5. Wyniki badań

Stopień segregacji badanych pierwiastków obliczono w stosunku do śred
niej ich zawartości w masie wlewka., Taki sposób obliczenia stopnia segre
gacji pierwiastków we wlewku stalowym jest bardziej miarodajny, gdyż do
kładniej charakteiyzuje skłonność danego pierwiastka (składnika) do segre
gacji w określonych warunkach krzepnięcia stali.

Średnie arytmetyczne (obliczeniowe) zawartości pierwiastków we wlewku 
w porównaniu z analizą wytopową stali przedstawia tablica nr 2 poz. 2 .

Wyniki badań nad niejednorodnością chemiczną wlewków okrągłych przed
stawiono graficznie na rys. od 3 do 7 .
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Tablica 2
Porównanie analizy wytopowej stali ze średnią obliczeniową zawartością 

składników stali we wlewku okrągłym

Lp. Wskaźniki
Rodzaj pierwiastka stali

C lin Si P S

1
Zawartość pierwiastka 
w analizie wytopowej

/O
0,60 0,81 0,26 0,020 0 ,0 3 0

2 Średnia obliczeniowa 
zawartość pierwiast
ków we wlewku 

%

0,638 0,79 0,25 0,023 0,0253

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

4
Procent odchyleń w 
stosunku do anali
zy wytopowej 

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

Dla każdego pierwiastka podano wykreślnie zmianę stopnia segregacji w 
strefie kryształów zamrożonych, osi wlewka i na przekrojach poprzecznych 
w części podnadlewowej, środkowej i stopnie wlewka.

Na płaszczyznach przekrojów osiowych wlewka zaznaczono obszary segrega
cji pozytywnej, negatywnej i zerowej.

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

W każdej kratce siatki naniesionej na powierzchnię osiowego przekroju 
wlewka podano dwie wartości, charakteryzujące obszar kratki:
- górna, określa stopień segregacji danego pierwiastka w %,
- dolna, określa procentową zawartość danego pierwiastka po pomnożeniu_ O — nprzez 10 a w przypadku fosforu i siarki przez 10

Wykresy a, b i c na rys. 8 obrazują rozkład najbardziej skłonnych do 
segregacji pierwiastków, tj. węgla, fosforu i siarki w strefie kryształów 
zamrożonych, w osi wlewka oraz na przekrojach poprzecznych. Na powierz
chni osiowego przekroju wlewka zaznaczono drogą kreskowania obszary pozy
tywnej segregacji tych pierwiastków jako zjawiska najbardziej szkodliwego. 
Odbitka Baumana z powierzchni osiowego przekroju wlewka, przedstawiona na 
rys. 9,wskazuje na występowanie w osiowej strefie wlewka segregacji typu
y".
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Rys. 3« Rozkład węgla w pionowym i poziomych przekrojach wlewka typu «<450
a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, b) w osi wlewka, c) w pozio

mych przekrojach części podnadlewowej, środkowej i stopie wlewka
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Rys. 4* Rozkład manganu w pionowym i poziomych przekrojach wlewka typu
¿4501

a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, b) w osi wlewka, c) w poziomych
przekrojach części podnadlewowej, środkowej i stopie wlewka
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Bys. 5° Rozkład krzemu w pionowym i poziomych przekrojach wlewka typu
»¡450 j

a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, b) w osi wlewka, c) w poziomych
przekrojach części podnadlewowej, środkowej i stopie wlewka
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Rys. 6. Rozkład fosforu w pionowym i poziomych przekrojach wlewka typu
¿450:

a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, b) w osi wlewka, c,) w poziomych
przekrojach części podnadlewowej, środkowej, i stopie wlewka
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Rys. 7. Rozkład siarki w pionowym i poziomych przekrojach wlewka typu¿45 0t
a) w przypowierzchniowej warstwie wlewka, d ) w  osi wlewka, c) w poziomych

przekrojach części podnadlewowej, środkowej i stopie wlewka
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Rys. 8. Obszary pozytywnej segregacji węgla fosforu i siarki we wlewku
¿450»

a) w przypowierzchniowej ̂ warstwie wlewka, b} w osi wlewka, o) w pozio
mych przekrojach części podnadlewowej, środkowej i stopie wlewka



Rys. 9. Odbitka Baumana pionowego przekroju wlewka typu 0450
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6 . Omówienie wyników badań

Maksymalny stopień pozytywnej segregacji węgla (lys. 3, tabl. 3) wystą
pił na wysokości od 1200 do 1 5 0 0 mm do stopy w osiowej strefie wlewka.

W związku z tym, materiał tej części wlewka nie może być użyty do wy
robu innych elementów kolejowych zestawów kołowych niż obręczy (proces 
technologiczny produkcji obręczy przewiduje usunięcie dużej masy metalu z 
osiowej części wlewka). Pozostała masa metalu wlewka charakteryzuje się 
małym negatywnym i zerowym stopniem segregacji.

Tak duży stopień pozytywnej segregacji węgla w górnej części wlewka mo
że być związany albo z przebiegiem reakcji nawęglania stali przez zasypkę 
pyłowo-grafitową, stosowaną podczas odlewania albo z ewentualną możli
wością błędu w samej analizie. Przyczyną nawęglania stali we wlewnicy mo
że być zwilżalność grafitu przez ciekłą stal, wchodzącego w skład zasypki 
(ok. 20$). Wymiana grafitu zasypki na grafit odpowiedniej jakości powinna 
ograniczyć nawęglanie ciekłej stalj.

Rozkład manganu w masie wlewka cechuje duża równomierność.. Około 85$ 
masy wlewka posiada zerową i pozytywną segregację manganu nie przekracza
jącą +3,7$ (tabl. 3, rys. 4).

Tablica 3
Stopień segregacji pierwiastków we wlewku okrągłym

Lp. Rodzaj
pierwiastka

Stopień maksymalnej segregacji, $
Pozytywnej Negatywnej Całkowitej

1 Węgiel +1 3 0 ,O1) -4,7 134,715

2 Mangan +3,7 -6,3 1 0 , 0

3 Krzem +3 2 , 0 -4 ,0 0 3 6 , 0

4 Posfor +21,7 -13.0 34,7

5 Siarka +58,0 O0OJ1 7 8 , 0

1)'Należy przeprowadzić ponowne badania.

Z wyników badań nad segregacją manganu można stwierdzić, że segrega
cja manganu nie powinna być powodem wybrakowania stali. Obszar dużej po
zytywnej segregacji krzemu (+32$, tabl. 3 rys. 5 ) wystąpił na wysokości 
ok. 1650 mm od stopy w osiowej strefie wlewka. Z tego tytułu materiał tej 
części wlewka należy uznać za nieprzydatny do produkcji kół bosych i peł- 
nowalcowanych.
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Rozkład segregacji fosforu i siarki (rys. 6 i 7, tabl. 3) dyskwalifi
kuje górną zdrową część wlewka (1 2 0 - 1 4 0 mm poniżej pierwotnej jamy skur
czowej) jako materiał na koła pełnowalcowane i bose.

Obszary pozytywnej segregacji węgla, fosforu i siarki (rys. 8 ) potwier
dzają nieprzydatność do produkcji kół ok. 600-650 mm wysokości wlewka od 
strony głowy przy głębokości zalegania pierwotnej jamy skurczowej ok. 
340 mm. Stanowi to ok. 30$ masy wlewka. Linie słabej segregacji typu „V" 
rozprzestrzeniają się na ok. 2/ 3 wysokości wlewka oraz zajmują szerokość 
ok. 1/5 średnicy wlewka.

W obszarze występowania segregacji„V"istnieją wyraźne ślady wtórnej ja
my skurczowej,co należy przypisać niewłaściwemu charakterowi krzepnięcia 
tego typu wlewka.

W badanym wlewku nie stwierdzono występowania segregacji odwrotnej do 
y*,co należy zaliczyć do pozytywnych cech makrostruktury wlewka.

7. Y/nioski •

Z przeprowadzonych badań nad niejednorodnością chemiczną wlewków okrąg
łych można wyciągnąć następujące wnioski:
1. Duży stopień pozytywnej segregacji pierwiastków (krzemu, fosforu i 

siarki) w górnej części wlewka jest wynikiem poziomego krzepnięcia tej 
części wlewka.

2. Zastosowanie lepszej izolacji cieplnej głowy wlewka mogłoby stworzyć 
warunki do pionowego krzepnięcia górnej części wlewka a tym samym 
zmniejszyć stopień pozytywnej segregacji pierwiastków.

3. We wlewkach okrągłych typu / 450 nie występuje segregacja odwrotna do 
V.

4» V/lewki okrągłe typu 0 450 nadają się do wyrobu obręczy kolejowych ze 
względu na to, że proces technologiczny produkcji obręczy przewiduje 
usunięcie, osiowej części materiału wlewka.

5. Dla określenia stopnia segregacji węgla wnioskuje się przeprowadzenie 
dodatkowych badań z zastosowaniem do odlewania dwóch rodzajów zasypek 
samo smaruj ących.
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HCCJIEÆOBAHHH ffliMUUECKOM HEOffilOPOUHOCTH KPyrjIHX CJIHTKOB CIÏOKOËHOË CTAJIH

P e 3 a  M e

B TeopeTH^iecKoił qacTH paccMOTpeHu coBpeMeHHue Teopaa o6pa30BaHHH c erp e ra - 
iîhh sjieMeHTOB b cTajiBHOM cjiHTKe npu 3aTBep^eBaHHH• B flpyroft ^ a c ra  npHBeseHU 
flaHHHe, HccjieflOBaHHii CTeneHH HeoflHopoflHOCTH y r jiep o fla , KpeuHaa, MapraHna, $oc- 
$opa h cepu jyia Kpyrjioro cjiHTKa 0 450, Maccoh 2,4 t . CïeneHL cerperauHH o n - 
pese^eH a no cpe^neMy co^epacaHnio flaHHoro 3JieMeHia.

iloKasaHO, m o  cienenB cerperaoHH yrjtepo.ua, kpsmhhh h oepu b no,n,npn6Hjib- 
hoü naciH cjiHTKa oneHt Bucona. B oceBOü n a c m  cjihtks obHapyxceHO ojiaSo Bupa- 
ateHHy» „V" - o6pa3Hyio cerperaipno. He oÔHapysceHO "A" - oôpa3HOft cerperanHH, 
m o  craïaeica aoctohhctbom MaKpocTpyKTypu cjihtku•

THE RESEARCH STUDIES OP CHEMICAL HETEROGENEITY 
OP POUND INGOTS OP KTT.T.EU STEEDS

S u m m a r y

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.


