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Streszczenie. Przeprowadzenie badan nad wptywem izolacji ciepl-
neJ-riadTemTTia- proces krzepniecia wlewkéw okregtych oraz ksztatto-
wania sie pierwotnej Jamy skurczowej. Opracowano réwnanie obrazuje-
ce zarys Jamy skurczowej w zaleznosci od wspédczynnika wymiany cie-
pta pomiedzy nadlewem i korpusem w trakcie krzepniecia wlewka.

1. WSTEP

Odlewanie uspokojonych gatunkéw stali przeprowadza sie do wlewnic
zbieznych ku dotowi lub do wlewnic zbieznych ku goérze. Ze wzgledu na +a-
twiejsze rozbrajanie zestawéw odlewniczych (wlewkéw) coraz czesciej do
odlewania stali uspokojonych stosuje sie wlewnice zbiezne ku goérze 1 wy-
posazone w ceramiczne piyty izolacyjne, noszece ogélne nazwe wktadek nad-
stawkowych. Wktadki te, ze wzgledu na male pracochtonnos¢, przy zabudowie
we wlewnicach 1 mozliwo$¢ zaktadania ich na dowolnej wysokosci wlewnicy
bardzo szybko przyjety sie w hutnictwie 1 obecnie se elementem nowoczes-
nej pracy stalowni.

2. TEORETYCZNE PODSTAWY TWORZENIA SIE PIERWOTNEJ DAMY SKURCZOWEJ

W wyniku ochtadzania i krzepniecia stali uspokojonej, odlanej do wlew-
nicy, zmniejsza sie jej objetos¢. Przyczyne zmniejszania sie objetosci
stali 1 liniowych wymiaréw wlewka Jest skurcz objetosSciowy stali a zwka-
szcza skurcz w stanie ciekdym i w zakresie krzepniecia, ktéry decyduje o
objetosci powstatej pierwotnej Jamy skurczowej we wlewku stalowym. Wiel-
kos¢ skurczu stali w stanie ciekdym i w zakresie krzepniecia (.rysunek 1,
krzywa 3) ksztattuje sie w granicach od 4,0 do 5,75%, w zaleznosci od
sktadu chemicznego a szczegélnie od zawartosci wegla [1]. Natomiast sto-
sowane w praktyce wielkosci nadlewéw wlewkéw stali uspokojonej wcelu zlo-
kalizowania pierwotnej jamy skurczowej se dwu- lub trzykrotnie wieksze od
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teoretycznej wielkosci skurczu
stall. 0 ile skurcz danego gs-
tunku stali zalezy od jej wha-
snosci fizykochemicznych (skia-
du chemicznego, zawartosci ga-
zO6w, temperatury przegrzania
ponad temperature likwidusu,
wielkosci zakresu krzepniecia
itp.), to ksztatt i glebokosé
zalegania jamy skurczowej we
wlewku jest uzalezniony od

Rys. 1. Wpdyw zawartosci wegla na wiel- kierunku i ilosci przeptywaja-

kos¢ skurczu objetosciowego stali cego ciepta w nadlewie w cza-
1 - skurcz w stanie ciekdym przy ochto- sie krzepniecia wlewka. 2 do-
dzeniu o 100°C, 2 - skurcz w zakresie
krzepniecia, 3 - sumaryczny skurcz w tychczas przeprowadzonych ba-

stanie ciekktym i w zakresie krzepniecia dan nad stanem cieplnym nadle-

wéw 1 pomiaréw kierunku prze-
ptywu ciepta wnadlewiew czasie krzepniecia wlewka (213] wyniks, ze
przewazajaca ilos¢ ciepta nadlewu zuzywana jest do nagrzania wydozenia
ogniotrwatego i korpusu nadstawki. Tylko nieznaczna jego ilos¢ jest od-
prowadzana w kierunku osiowym:

- do otoczenia (z lustra metalu w nadlewie),
- do korpusu wlewka.

Wed+ug Fentona i Strogonowa [213] na
nagrzanie wytozenia ceramicznego nadlewu zu-
zywa sie 80-84% catkowitej ilosci ciepta nad-
lewu. Przez lustro metalu w nadlewie wypro-
mieniowuje okoto 10% a do korpusu wlewka
przeptywa tylko 6-8% ciepta nadlewu. Odptyw
duzej ilosci ciepta z nadlewu w Kkierunku wy-
+ozenia ogniotrwatego nadstawki powoduje, ze
metal w nadlewie Kkrzepnie poziomo. TWorzy sie
gteboka pierwotna jama skurczowa, ktérej kon-
tury schematycznie przedstawia rysunek 2 1

Rys. 2. Schemat zarysow Jak zaobserwowano w praktyce, przechodzi ona

pierwotnych jam skur- az do korpusu wlewka. Oednym z najprostszych
czowych

3

sposobéw w zapobieganiu przed 'przesuwaniem
sie Jamy do korpusu wlewka byto zwiekszanie
objetosci (masy) nadlewu. Wigze sie to z duzymi stratami stali, gdyz masa
nadlewu decyduje o podstawowym wskazniku efektywnosci pracy kazdej stalo-
wni, Jakim jest uzysk staliz wlewka.

W dazeniu do zwiekszania wskaznika uzysku stali z wlewka, nalezy zmie-
ni¢ strukture strat ciepta nadlewu podczas krzepniecia wlewka poprzez
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stosowanie lepszej izolacji cieplnej powierzchni bocznej nadlewu. Zwie-
kszenie ilosci odptywu ciepta z nadlewu do korpusu wlewka spowoduje wy-
stapienie pionowego frontu krzepniecia w podnadlewowej czesci wlewka a
utworzona pierwotna jama skurczowa bedzie posiadata mniejsza gtebokosé
(przy zachowaniu tej samej objetosci) (rys. 2c). Zjawisko -wymiany ciepta
pomiedzy nadlewem i korpusem w czasie krzepniecia wlewka okreslane jest w
literaturze [4, 5, 6 i inni] nazwe pracy cieplnej nadlewu. Systematyczne
zwiekszanie pracy cieplnej nadlewéw wlewkéw stalowych jest obecnie jednym
z waznych zadan w stalownictwie. Realizuje sie to poprzez stosowanie izo-
lacyjnych materiatéw nadstawkowych (izotermicznych) i egzotermicznych do
izolacji cieplnej powierzchni bocznych nadlewéw oraz réznego rodzaju za-
sypek i lunkierytéw do izolacji cieplnej lustra metalu w nadlewie. Po-
wszechnie uwaza sie, ze najefektywniejszym sposobem izolacji cieplnej g#oéw

wlewkéw stalowych o masie powyzej 5,0 ton Jest [? i 8] :

- wyktadanie powierzchni bocznych nadlewu izotermicznymi materiatami nad-
stawkowymi,

- pokrywanie lustra metalu Srednioegzotermicznymi lunkierytami o wartosci
cieplnej 8000 kO/kg (ok. 1900 kcal/kg) .-

3. BADANIA WPLYWU 1ZOLACOI CIEPLNEO NADLEWU NA PRZEBIEG KRZEPNIECIA WLEW-
KOW STALOWYCH

Oo badan - przeprowadzonych w catosci w warunkach przemystowych - wy-
typowano wlewnice okragte typu $ 450 o masie 2,5 t, zbiezne ku gbérze o
smuktosci 5,94 i zbieznosSci jednostronnej 0,65%. Stal konstrukcyjna za-
wierajaca miedzy innymi 0,60% wegla, 0,85% manganu i 0,25% krzemu odlewa-
no metoda syfonowg do trzech wlewnic posiadajacych rézng boczng izolacje
cieplnag nadlewu:

- wlewnica A - bez bocznej izolacji cieplnej nadlewu (metal nadlewu sty-
kat sie bezposrednio z zeliwng Sciankg wlewnicy),

- wlewnica B - posiadata boczng izolacje cieplng nadlewu wykonang z mate-
riatu szamotowego,

- wlewnica C - z bocznym ogrzewaniem nadlewu wlewka materiatem egzoter-
micznym o wartosci cieplnej 8400 kO/kg.-

Proces odlewania wlewkéw doswiadczalnych prowadzono pod zasypka pyto-

wo-grafitowg ze Srednig szybkoscig odlewania 270 mm/min. Pomiary szybko-
Sci krzepniecia wlewkéw wykonano przy zastosowaniu bezposredniej metody
analizy termicznej, termoelementami typu Pt Rh-18, rozmieszczonymi na

trzech poziomach wlewka:

- w gtowie, 40 mm ponizej ptaszczyzny podziatu nadlew - korpus,
- w potowie wysokosci korpusu wlewka,
- w stopie, 150 mm powyzej pdyty podwlewnicowej .
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W kazdym pomiarowym poziomie wlewka umieszczono po 4 termoelementy w
réznych odlegtosciach od powierzchni $cianki wlewnicy a temperature krze-
pnacych wlewkéw rejestrowat 12-punktowy elektroniczny kompensator typu
UED-2. W ten spos6b otrzymano trzy jednakowe wlewki stali uspokojonej roéz-
nigce sie stanem cieplnym nadlewu w czasie Krzepniecia. Pozwoli to na
okreslenie wyptywu izolacji cieplnej nadlewu (.pracy cieplnej nadlewu) na
przebieg procesu krzepniecia wlewka i tworzenia sie pierwotnej jamy skur-
czowej. W celu ujawnienia ksztattu i glebokosci zalegania pierwotnych Jam
skurczowych we wlewkach doswiadczalnych, na wszystkich odcietych nadle-
wach wykonano przekroje osiowe i odbitki Baumanna.

3.1. Wyniki badan

Z zarejestrowanych wykreséw zmiany temperatury stali w czasie krzep-
niecia wlewkéw wynika, ze stal odlana do wlewnicy - mimo ze jest stopem -
krzepnie podobnie jak czysty metal, tzn. przy statej temperaturze odpo-
wiadajacej temperaturze likwidusu. Brak przegiecia krzywych chtodzenia
stali we wlewnicy w temperaturze solidusu - rys. 3, utrud.nia jednoznaczne
wyznaczenie zakresu krzepniecia. Wobec braku doswiadczalnych dowodéw krze-
pniecia stali w zakresie temperatur, analize procesu krzepniecia wlewkow
badawczych przeprowadzono w oparciu o przemieszczanie sie w czasie punktu
przegiecia krzywych ch#odzenia na linii temperatury likwidusu, traktujac
go Jako moment zakorniczenia krzepniecia wlewka w danym punkcie pomiarowym.
Przyrosty zakrzeptej warstwy wlewkéw w poszczegélnych poziomach pomiaro-
wych (gtowa, korpus i stopa) przedstawiono na podduznych osiowych prze-
krojach wlewkéw w postaci "izolikwidusow™ - rys. 4, 5 i 6, obrazujacych
potozenie granic frontu krzepniecia w czasie - liczonym od poczatku odle-
wania.

Prawie rownolegty do Scianki wlewnicy ukdad linii frontu krzepniecia
dowodzi, ze wlewki okragte charakteryzujg sie poziomym kierunkiem krzep-
nigcia. Taki spos6b krzepniecia jest niekorzystny z punktu ksztattowania
sie struktury wlewka. Tworzy sie giteboka pierwotna jama skurczowa oraz
istnieja warunki do tworzenia sie wtérnej jamy skurczowej (wlewek A). Czas
krzepniecia gtowy wlewka A byt o 5 min. kréotszy od czasu Kkrzepnigcia
korpusu. Przy jednakowej wysokos$ci zastosowanych nadlewéw we wszystkich
wlewkach badawczych wynoszacej 250 mm, wlewek A posiadat najdduzsza jame
skurczowg réwng 340 mm a jej zarys obrazuje rys. 7.

Przy zastosowaniu szamotu do bocznej izolacji cieplnej nadlewu wlewka
8, nastgpito wydtuzenie czasu krzepniecia nadlewu tak, Ze nadlew i korpus
zakrzepty jednoczesnie a Ich czasy krzepniecia wynosity 46,5 min. Utwo-
rzona pierwotna jama skurczowe posiadata gtebokos¢ roéwnag wysokosci nadle-
wu, tj. 250 mm i ksztaktt odwréconego stozka - rys. 8.

Ogrzewanie boczne nadlewu materiatem egzotermicznym, z ktdérego wydzie-
lito sie ok. 21000 kO ciepta, w spos6b zdecydowany zmienito charakter
krzepniecia nadlewu wlewka C. Ghowa wlewka C zakrzepta w ostatniej kolej-
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Rys. 7. Zarys pierwotnej Jeny skurczowej we wlewku A
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Rys. 8. Ksztaktt pierwotnej Jamy skurczowej we wlewku B
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nosci, tj. 2,5 min. po zakrzepnieciu korpusu. W ten sposéb zostaly stwo-
rzone warunki do zasilania korpusu wlewka ciekte stal? z nadlewu przez
caty okres krzepniecia wlewka. Ze wzgledu na ksztattowanie sie struktury
pierwotnej wlewka zjawisko to jest bardzo pozedene: utworzona Jama skur-
czowa posiada mate gtebokos¢ (tylko 181 mm) i wklesty zarys - rys. 9, a
réznica miedzy wysokosci? nadlewu i ddugosci? jamy moze stanowi¢ dodatko-
wy uzysk stali z wlewka.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Z otrzymanych wynikéw badan wynika, logiczn? zalezno$¢ ksztattu i gle-
bokosci zalegania pierwotnej jamy skurczowej od stopnis izolacji cieplnej
nadlewu wlewka. Wraz ze wzrostem stopnia bocznej izolacji cieplnej nadle-
wu wzrasta ilos¢ ciepta odprowadzona z nadlewu do korpusu wlewka a pier-
wotna jama skurczowa staje sie krotsza i przybiera ksztatt czaszy (rys.
9). Wprowadzajec wspétczynnik wymiany ciepta miedzy nadlewem i korpusem
podczas krzepniecia wlewka k, okreslony jako stosunek ilosci ciepta odr-
prowadzonego z nadlewu do korpusu wlewka Qk> do catkowitej ilosci ciepta
nadlewu Qn, mozna otrzyma¢ trzy graniczne przypadki jego wartosci:

a) ? k <0 - ciepto okreslone Jako Qk przeptywa z korpusu do nadlewu,
gdyz nadlew zakrzept wczesniej niz korpus wlewka,

b) £k = 0 - brak wymiany ciepta miedzy nadlswem i korpusem: nadlew i kor-
pus wlewka krzepne réwnoczesnie,

c) ?k >0 - ciepto Qk przeptywa z nadlewu do korpusu wlewka: nadlew za-
krzept w ostatniej kolejnosci.

Poréwnujec krzywe zarysu pierwotnych jam skurczowych we wlewkach do-
Swiadczalnych (rys. 7, 8 i 9) z wartosciami wspoédczynnika ? k< wyprowa-
dzono réwnanie ksztattu pierwotnej jamy skurczowej w postaci:

gdzie:
n = exp(s -VKk),
w zaleznosci od parametréw konstrukcyjnych nadlewu (r-promien nadlewu,

h - wysoko$¢ nadlewu), gatunku odlewanej stali 1 wspotczynnika wymiany
ciepta miedzy nadlewem i korpusem wlewks.

Graficzne rozwiezanie réwnania (i) obrazuje rys. 10 dla k zawartego
w przedziale od 0 do 1 i pozostatych wartosciach réwnania:

- stosunek rzeczywistej ilosci stali w nadlewie do ilosci stali okreslo-
nej wielkosci? skurczu, w = 1,96,
- wielko$¢ skurczu stali w zakresie krzepniecia, s = 3,8%.
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Wemk .C

Rys. 9. Ksztatt pierwotnej jamy skurczowej we wlewku C

Rys. 10. Wykresy réwnania (1) obrazujace zarys pierwotnej jamy skurczowej
przy U< ?k< 1,0
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Uwzgledniony w opracowanym roéwnaniu wspodczynnik wymiany ciepta miedzy
nadlewem i korpusem charakteryzuje przebieg procesu krzepniecia wlewka a
zwkaszcza Jego nadlewu. Liczbowa wartos¢ V ~ jest funkcje whasnosci izo-
lacyjnych materiatéw nadstawkowych, tj. wspétczynnika przewodnosci ciepl-
nej, pojemnosci cieplnej i gestosci.

5. PODSUMOWANIE

Decydujecy wpdyw naproces ksztattowania sie pierwotnej jamy skurczo-
wej we wlewku stalowym posiada ciepto odprowadzone z nadlewu do korpusu
w czasie krzepniecia wlewka. Wraz ze wzrostem stopnia izolacji cieplnej
nadlewu (zeliwoszamot-»-materiat egzotermiczny) wzrasta praca cieplna
nadlewu - rosnie wspotczynnik 77. Utworzona Jama skurczowa w warunkach
duzego przeptywu ciepta z nadlewu do korpusu, podczas krzepniecia wlewka
posiada malte gestos¢ i ksztatt czaszy. Dama skurczowa o ksztalcie czaszy
sprzyja zwiekszaniu uzysku stall z wlewka, a tym samym obniza ogélne kosz-
ty wytwarzania stali.
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POJIb HATfICIABOtffilia MATEPHAJIOB B HPOIIECCE 3ATBjEPfIHBAHHH
CHHTKOB CnOKOIitHOit OTAJffl

P e3blue

B ciaise npaaoflaiea KccjiesoBaHHS bjihkhkh TepMH-ieoKOit H30JiHimH JiHTeiHOl4
npHdtuiH Ha nponecc. 3aiBepAHBaHHa Kpyrzux cjihtkob5 a TaKjsce (JopMHpoBaHze hc-
xoflHOii ycaflOHHOfi paKOBHHH, PaspaSotaHHO toaa ypaBHeHHa H3o6paaax>ine.e: KOHTyp
ycaSOHHOfi paKOBHHH B 3aBHOHMOCIH OT KO3$i}HUHeHTa TeilJIOO6MBHa Messy JIHTeSHOIt
npHObuiio h KOpnycoM bo BpeMH 3aiBepAHBaHHH cjiKTKa.
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THE ROLE OF HOT TOP MATERIALS IN THE PROCESS OF KILLED
STEEL INGOT SOLIDIFICATION

Summary

The research on the Influence of thermal Insulation of the riser-head
on the process of circular Ingots solidification has been performed, as
well as on the primary contraction cavity formation. The equation describ-
ing the outline of contraction cavity was acchieved, depending on the
heat exchange coefficient pertinent to heat exchanged between the riser-
-head and the body.



