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"WPLYW STOSOWANYCH MATERIALOW 1iADSTAWKOWYCIT HA KSZTALTOWANIE
SIE JAMY USADOWEJ WE WLEWKACH STAL1 WEGLOWEJ™

Streszczenie: Analiza pracy cieplnej nadlewu wlewka pozwala oce-
ni¢ wpdyw rodzaju zastosowanej wykdadziny nadstawkowej oraz miesza-
nek egzotermicznych na ksztattowanie sie jamy usadowej w nadlewach
wlewkow BN 100 i BN 135.

1. Wstep

Jednym z istotnych probleméw, jaki wystepuje podczas odlewania i krzep-
niecia uspokojonych stali weglowych jest objetos¢, geometria i usytuowa-
nie jamy usadowej w nadlewie wlewka stalowego. Na wielkos¢ i1 usytuowanie
jamy usadowej ma wpdyw duza ilosS¢ czynnikéw: skdad chemiczny stali, tempe-
ratura i1 szybkos¢ odlewania, profil wlewnicy, ksztalt nadstawki, rodzaj
materiatu nadstawkowego.

W chwili obecnej uwaza sie, ze rozwigzanie tego problemu nozna osiag-
naé przez stosowanie odpowiednich materiatéw nadstawkowych, ktére spedni-
+yby stawiane im wymagania i jednoczesnie pozwolidyby zmniejszy¢ koszty
produkcji stali.

W dalszym ciggu rozwazan starano sie przeprowadzi¢ ocene skutecznosci
dziatania stosowanych materiatéw nadstawkowych.

2. Przeptyw ciepta w nadstawce

Masa nadlewu stanowi podstawowy czynnik w ustalaniu uzysku z wlewka.
Masa stali krzepnacej w nadstawce zalezy bezposrednio od Scisle okreslo-
nego niestatego zjawiska przenoszenia ciepta. Nadlew posiada trzy zasadni-
cze powierzchnie graniczne. 0d dotu daczy sie z krzepnacym korpusem wlew-
ka, z bokéw istniejg pionowe lub nachylone powierzchnie ograniczone mate-
riatem ogniotrwatym nadstawki, gérng zas$ powierzchnie stanowi ciekdty lub
zestalony metal, ktory moze zmienia¢ swdj ksztatt w miare uptywu czasu.
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Jak podaje F.C. Langenberg (1) straty ciepta w nadstawce moga rozkta-
da¢ sie nastepujaco:

8% - ciepto przekazane do korpusu wlewka,

5% - strata ciepta przez goérna powierzchnie,

87/$ - strata ciepta do materiatéw ogniotrwatych (w tym 75# cieplo za-
trzymane w materiale).

Powyzsze straty ciepta przez poszczeg6élne powierzchnie mierzono przy
szamotowym wydozeniu nadstawki o porowatosci 25#. G. Fenton (2) podat na-
stepujacy rozkdad strat ciepla:

75% - ciepto przechodzace do wykozenia nadstawki (W tym 60# - ciepto
pozostajace w materiale 15% - ciepto przewodzone przez wytozenie
nadstawki na zewngtrz),

25% - ciepto uchodzace przez gérng powierzchnie.

Wynika z tego, ze pojemnos¢ cieplna materiatu ogniotrwatego jest bar-
dziej istotna od przewodnictwa cieplnego tego materiatu. Potwierdzajg to
takze wyniki badan poréwnawczych réznych materiatéw wykdadzinowych w nad-
stawkach z ksztaktkami szamotowymi o porowatosci 30% do 60% (tablica 1).

Tablica 1

Straty cieplne w nadlewie wlewka stalowego w zaleznosci od zastosowanej
wykdadziny nadstawkowej

Straty cieplne w %

Rodzaj
strat cieplnych szamot o porowatosci materiat izolacyjny
25-30% o0 porowatosci 65%
Pojemnos¢ cieplna nad-
stawki 75 54
Ciepto oddane przez zew-
netrzne powierzchnie 12 12
nadstawki
Ciepto odprowadzone
przez gorng powierz- 5 10
chnie
Ciepto odprowadzone 8 o

do korpusu wlewka

Przy zasypywaniu zwierciadda metalu lunkierytem straty ciepta przez
goérnag powierzchnie sg minimalne w poréwnaniu ze stratami przez Scianki
boczne.

Polepszenie whkasnosci izolacyjnych materiatéw nadstawkowych pozwala
przy racjonalnie dobranym ksztalcie zmniejszy¢ jej objetos¢ z 15# do
8-10% objetosci wlewka.
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Wkasnosci  izolacji cieplnej nadstawek mozna ulepszy¢ réznymi drogami,
najistotniejsza jest zmiana wytozenia szamotowego na wydozenie egzoter-
miczne (zawierajace np. sproszkowany koksik, aluminium itp.).

Aby oceni¢ izolujacy wptyw materiatu nadstawki nalezy uwzgledni¢ prze-
ptyw ciepta jako miare zdolnosci usuwania ciepta z ciata statego, okreslo-
na przez F.C. langenberga i Mc Cauley’a (@O

1= ol °p>
gdzie:
_k - wspétczynnik przewodnosci cieplnej,
ij - gestos¢ materiatu nadstawki,

Cp - pojemnos¢ cieplna.

W praktyce wiekszos¢ szamotowych materiatdw nadstawkowych posiada po-
jemnos¢ cieplng 1 przewodnictwo cieplne tego samego rzedu. Jednak zwykle
materiaty o niskiej gestosci posiadaja odpowiednio nizsze przewodnosci.
Wszystkie metody zmniejszania pojemnosci cieplnej lub gestosci materiatu
ogniotrwatego przylegajace do powierzchni nadstawki beda miaty duzy wpiyw
na zwiekszenie uzysku z wlewka.

Rys. 1. Ksztattowanie sie jamy usadowej w zaleznosci od kierunku odprowa-
dzenia ciepta
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Ma rys. 1 zestawiono teoretyczne zarysy Jamy usadowej w nadlewach

(H:D = 1,5).
§ przypadku 1 pokazano jame usadowa 0 objetosci 14%. Kontury jamy odpowia-
daja paraboli, ktéra w przypadku 2 i 3 posiada punkt zatamania, powstaty
na skutek zmiany warunkoéw odprowadzenia ciepda przez gérna i boczng po-
wierzchnie. Punkt przegiecia krzywej w przypadku 3 przesunat sie juz do
potowy jamy usadowej, a w przypadku 4 lezy juz poza $cianka nadlewu. liad-
lewy przy takiej samej objetosci jamy usadowej 1 jednakowym wspédczynniku
rezerwy mozna skréci¢ odpowiednio do ddugosci odcinkéw narysowanych po
prawej stronie kazdego przypadku na rys. 1. Przeciete linie u spodu kazde-
go nadlewu oznaczajg stosunek poziomego i pionowego odpdywu ciepta. Sto-
sunek ten daje najkorzystniejszy efekt w przypadku 6, gdy nadlew  jest
chtodzony od $cianki nadstawki tylko w nieznacznym stopniu. W tym tez
przypadku osigga sie najwiekszg mozliwos¢ zmniejszenia wysokosci nadstaw-
ki, co pokazano w przypadku 7, gdzie objeto$¢ catego nadlewu stanowi tyl-
ko 42% poprzedniej objetosci.

Zastosowanie dostepnych materiatéw nadstawkowych wymaga zwrécenia uwa-
gi na szereg ioh wkasnosci i parametrow. Dokonanie whasSciwej ich oceny
jest utrudnione przez jednoczesne oddziatywanie wielu czynnikéw metalur-
gicznych 1 konstrukcyjnych na ksztaktowanie sie zarysu jamy usadowej w
nadlewie wlewka. Poza tym zastosowanie danego rodzaju materiatu podyktowa-
ne jest wzgledami ekonomicznymi, a efekty dziatania niektdérych materiatéw
nie we wszystkich przypadkach beda w sumie optacalne dla stalowni.

Badane powierzchnie nadlewu chronione bydy wymurdwka szamotowg o poro-
watosci 30%, ze wzgledu na to, ze ten rodzaj wykdadziny nadstawkowej wy-
kazuje dobra odpornos¢ na trudne warunki mechaniczne, ruchowe oraz dziata-
nie zuzla.

3« Ocena mieszanek egzotermicznych

Zastosowane w badaniach mieszanki egzotermiczne zasypywane na powierz-
chnie ciektego metalu w nadstawce, przedstawiono w tablicy 2.

Z danych J.M. Lewitasowa (3) wynika, ze w hutach radzieckich najlepsze
wyniki osiagnieto przy zastosowaniu mieszanki o skkadzie podanym w tabli-
cy 3.

Bardzo dobre wyniki osiggnieto w hutach czeskich (4), gdzie zastosowa-
no mieszanki egzotermiczne oparte o zelazokrzem (5%) 1 wapniokrzem (15%).-
Jako nosnika tlenu uzywano rudy zelaza, zgorzeliny, KaHO™.

Wedtug przeprowadzonych doswiadczen ruda jest stosunkowo mato aktywna,
lepsze wyniki daje zgorzelina lub azotany sodowy, potasowy, wapniowy. Azo-
tan wapnia jest jednak silnie higroskopijny, poza tym azotany bardzo sil-
nie wydzielajg dym w czasie reakcji spalania} ogranicza sie wobec tego
ich ilosci do 20%. Ostatecznie do produkcji wprowadzono mieszanke egzoter-
miczng o skdadzie podanym w tablicy 4« Zuzycie tej mieszanki wynosido 2-3
kg/t wlewka.
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Nr mieszanki

1 ieszanka 1

Mieszanka 11

Mieszanka 111

Al

12

Fe-Si 75%

35

Nazwa mieszanki wg norm

branzowych
BN-66/4022-02

lunkieryt 'S"

egzolunk 1 (A

mieszanka egzoter-
miczna

Fe-Si koksik

10 32

Ca-Si

15

51
Tablica 2
Udziat procentowy skiad-
nikéw
80% - koksik odpadowy
17% - aluminium metaliczne
42% - zwirek filtracyjny
20% - widry Al
20% - ruda Fe
10% - wiéry Mg
5% - KNO3
25% - Fe-Si
35% - Ca-Si
8% - KNO3
32% - zendra
Tablica 3
szamot boksyt
30 16
Tablica 4
zgorzelina NaNo03
35 - 15

Zastosowanie okreslonego rodzaju mieszanki na goérna powierzchnie nad-
lewu jest wspotzalezne z zastosowanym bocznym wykozeniem nadstawki. Przy
wytozeniu materiatem izolacyjnym (rys.

20-30 min. oddaje wytozeniu 26 000 kcal/m

2 krzywa 2) ciekta stal w ciagu

, W tym okresie Kkrzepnie okoto

25% nadlewu. Natomiast przy wytozeniu egzotermicznym nadstawki (rys. 2
krzywa 1) w ciagu pierwszych 10-15 min. wydziela sie 38 000 kcal/m . Z-wy-
2) wynika, Zze wytozenie izolacyjne
wlewkach duzych, gdzie czas krzepniecia ciektego metalu
dtugi 1 wymaga dbuzszego czasu zasilania ciekdym meta-
lem z nadlewu; stosuje sie tez w tym przypadku diuzej dziatajace mieszan-

tworzonych ilosci
stosuje sie przy
we wlewnicy jest

ki egzotermiczne.

ciepta "I Q2 (rys.
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szybkoreagu/aca
Czas Czas
Rys. 2. Wytworzone ilosci ciepta i podczas spalania sie mieszanek
egzotermicznych

Jak wykazaty doswiadczenia stalowni Imatra w Finlandii ), duzy wplyw
na skutecznos$¢ dziakania mieszanek na moment ich naprowadzenia na powierz-
chnie gtowy wlewka. W stalowni tej ustalono czas przetrzymania po zalaniu
nadstawki ciekdym metalem:

t=0,8 . x2, @)

gdzie:

X - najmniejszy wymiar przekroju poprzecznego na wysokosci gltowy wlew-
ka z wydgczeniem nadstawki w cm.

Czas ten pozwalat na korzystny rozkdad przeptywu ciepta i1 zmniejszeniu
strat poprzez absorbcje ciepta do wytozenia nadstawek oraz zastosowanych
mieszanek.

Mieszanka oparta byta na basie proszku aluminium (22,3%) oraz rudy
Fe (77,7%). Szybkos¢ spalania regulowana byka iloscia skaty plonej w ru-
dzie zelaza (wapno palone).

4. Badania wkasne

Czes$¢ badawcza przeprowadzona zostata w jednej z hut krajowych, gdzie
odlano po 2 wlewki ze stlali St3S do wlewnic formatu Bli 100 oraz BN 135.
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Ha wlewnicach ustawiono nadstawki o wysokosci 600 mm wydozone ksztattka
szamotowa. Po napednieniu nadstawki metalem, na powierzchnie naprowadzono
warstwe mieszanki 1 (tablica 2) w ilosci 2 kg/t. Z jednego z wlewkéw od-
cieto nadlew 1 przecieto wzddtuz dhuzszej osi. Po oszlifowaniu z powierz-
chni nadlewu zostata “wykonana odbitka Baumanna. W $rodku i po prawej
stronie przekroju wida¢ byto skrzepniete "mosty', ktére sg wynikiem nie-
zbyt dobrego pokrycia gornej powierzchni nadlewu mieszanka. Siarczki na
odbitce Baumanna skupity sie w Srodkowej czesci nadlewu, siegaja  jednak
tez do wnetrza przekroju wlewka, $wiadczy to o przewadze poziomego frontu
krzepniecia. Powierzchnia przekroju po wykonaniu gtebokiego trawienia
jest wcina od porowatosci i1 wtracen.

Pozostate 3 wlewki z zestawu poddano walcowaniu na blachy, ktére prze-
badano defektoskopem ultradzwiekowym Df-22. Linia zasiegu jamy usadowej
wykreslona wg wskazan defektoskopu ultradzwiekowego ma ksztatt litery "U"
i wskazuje na plaski zarys jamy usadowej w nadlewie. Jednak nie we wszyst-
kich przypadkach uzyskano tak dobre wyniki; w innych wytopach stali St3S,
gdzie dodano na powierzchnie nadlewu okoto 1,3 kg/t mieszanki 1, po prze-
walcowaniu 10-tonowych wlewkéw wraz z nadlewami, badanie ultradzwiekowe
wykazato, ze zarys jamy usadowej ma ksztatt litery V' 1 siega ponizej za-
walcowanej linii podstawy nadlewu.

Z nastepnego wytopu odlano ze stali St3S 2 wlewki formatu BH 100 i 2
wlewki formatu BH 135. Nadstawki o wysokosci 600 mm wydozono ksztaktkami
szamotowymi. Ha powierzchni rozprowadzono mieszanke Il w ilosci 3 kg/t.
Dalsze czynnosci wykonano analogicznie jak powyzej. Zarys jamy usadowej
po badaniu ultradzwiekowym ma ksztatt litery "V i w jednym przypadku sie-
ga ponizej zawalcowanej linii nadlewu, w pozostatych siega 704 wysokosci .
Odbitka Baumanna wykazata wieksza ilos¢ skupisk siarczkowych umieszczo-
nych w Srodkowej czesci nadlewu. Zarys jamy usadowej byd podobny jak w po-
przednim wariancie, chociaz w nadlewie gdzie zastosowano mieszanke Il wy-
ptyniecie wiekszej liczby siarczkow i umiejscowienie sie ich w gornej cze-
Sci nadlewu Swiadczy o dduzszym utrzymaniu gtowy wlewka w stanie piynnym.

Jesli chodzi o funkcje jaka powinien spednia¢ nadlew, ozyli zasilaé
wlewek ciekdym metalem podczas jego krzepniecia, to na odbitkach Baumanna
wida¢ stosunkowo cienka warstwe zdrowego metalu w dolnej czesci nadlewu,
aby mozna bydo mysle¢ o jego skroéceniu.

Zbyt duza ilos¢ metalu zakrzeptego w narozach nadstawki, przy jej bocz-
nych powierzchniach, $wiadczy o niezbyt dobrych wkasnoscia izolacyjnych
wytozenia nadstawek. Za zastosowaniem wykozenia szamotowego przemawiaja
dobre whkasnosci mechaniczne i wytrzymatoSciowe co pozwala na wielokrotne
uzywanie nadstawek.

Przy nastepnym wytopie badano dziatanie mieszanki 111. Wytop ze stali
St3S odlano do wlewnic formatu BH 100. Po osiagnieciu przez metal gornej
powierzchni nadstawki zasypywano mieszanke 111 w ilosci 1,2 kg/t. Mieszan-
ka spala sie spokojnie i1 réwnomiernie w okresie 10 min. Hastepnie na po-
wierzchnie metalu dosypuje sie okoto 1,2 kg/t masy grafitowej, ktéra w
dalszej fazie krzepniecia spednia role izolatora tej powierzchni nadlewu.
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Po odcieciu nadlewu przecieto je wzdiuz dbuzszej osi. Na przekroju ja-
ma usadowa ma bardzo nieréwng, poszarpang powierzchnie, po prawej stronie
przekroju wida¢ byto skrzepy metalu w gérnej czesci nadlewu, co $wiadczy
0 przedostaniu sie metalu poprzez warstwe mieszanki, ale wynika to z nie-
doktadnego sposobu zasypania powierzchni mieszanka. Na odbitce Baumanna
siarczki roztozyty sie bardzo réwnomiernie na catym przekroju, wypdynie-
cie bardzo duzych skupisk siarczkéw i wtracen pod powierzchnig jamy usa-
dowej sSwiadczy o dobrym dziataniu mieszanki I1l1. Ogélny zarys jamy usado-
wej jest w ksztalcie splaszczonej litery "U'. Zbyt duza ilos¢ zakrzeptego
metalu przy bocznych powierzchniach nadlewu wynika z niezbyt dobrych pa-
rametréw szamotowego wytozenia nadstawki .

Na odcietych nadlewach przeprowadzono takze badania rozkdfadu segrega-
cji dla C, Si, Mn, P i S. Préby pobierano z 10 punktéw wszystkich czte-
rech przecietych nadlewéw.

Analizujac rozkdady stopni segregacji pierwiastkéw stwierdzono, ze we
wszystkich przypadkach w warstwach bocznych nadlewéw wystepujg zawsze ze-
rowe oraz niskie stopnie segregacji dla C i S natomiast dla Mn, P i Si
niskie dodatnie.

W czesSci osiowej stwierdzono w wiekszosci przypadkow (dla C, Mn, Si, P
1 S) segregacje dodatniag, przy czym wartosci segregacji sa znacznie wyz-
sze niz w warstwach bocznych. W punktach przy podstawie nadlewu stopnie
segregacji pierwiastkéw sa nizsze od wartosci segregacji w gornych po-
wierzchniach nadlewu. Na podstawie uzyskanych w ten spos6b danych mozna
stwierdzi¢, ze najkorzystniejszy rozktad segregacji uzyskano dla nadlewu,
ktérego goérng powierzchnie zasypano mieszanka egzotermiczna nr XIX.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na ocene niektérych czynnikéw maja-
cych istotny wptyw na ksztattowanie sie jamy usadowej*

1. Nie ulega watpliwosci, ze rodzaj materiatu stosowanego na  wyktadzine
nadstawkowg wptywa w bardzo duzym stopniu na objetos¢ nadlewu, o czym
Swiadczg stosunkowo duze ilosci metalu skrzepnietego przy bocznych po-
wierzchniach nadstawek.

2. Pozytywne efekty stwierdzono przy stosowaniu mieszanki egzotermicznej
nr 11l (tablica 2) na co wskazuje uzyskany plaski zarys jamy usadowej
we wlewkach BN 100.

3« Wydaje sie, ze nalezaloby stosowa¢ w praktyce pewien okres odczekania
od momentu osiagniecia przez metal goérnego poziomu w nadstawce, po
ktorym zasypywatoby sie powierzchnie glowy, wlewka mieszanka egzoter-
miczng, poprawiajac w ten sposob rozktad przeptywu ciepta w nadstawce.
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4 . Zwiekszenie uzysku z wlewka poprzez zmniejszenie objetosci jamy usado-
wej do okoto 3% w warunkach stalowni, w ktérej prowadzono badania, uda-
toby sie uzyska¢ jedynie po przeprowadzeniu dalszych préob z zastosowa-
niem lepszych materiatéw na wytozenie nadstawek we wlewkach BN 100
oraz BN 135«
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THE INFLUENCE OF HOT TOP MATERIALS ON THE SHAPE OF CONTRACTION
CAVITY IN CARBON STEEL INGOTS

Summary

The analysis of thermal work of ingot top nob makes it possible to
estimate the influence of different hot top lining used and exothermic
blends on the shape of contraction cavity in top nobs of BN 100 and
BN 135 ingots.



