ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1979
Seria: HUTNICTWO z. 19 Nr kol. 607

Stanistaw JURA, Jerzy CYBO

Instytut Odlewnictwa
Politechnika Slaska

WEASNOSCI STALIWA WYTAPIANEGO.
Z ZASTOSOWANIEM WDMUCHIWANIA PROSZKOW DO KAPIELI METALOWEJ

Streszczenie. Przedstawione w pracy badania wykazaty, zo dla sta-
liw pracujacych w temperaturze 213K udziat wtracen powinien by¢ niz-
szy od 0,2% objetosci. Te zawartos¢ wtrgoen mozna uzyskaé przez za-
stosowanie wdmuchiwania proszku wapniowo-magnezowego do ciektej sta-
li w kadzi, przy czym stal ta powinna by¢ dobrze odtleniona w proce-
sie wytapiania. Taki przebieg prooesu pozwala na uzyskanie staliwa
0 udarnosoi 6 daj/cm i zapasu plastycznosci a = 10%, a temperatu-
ra krytyczna dla KM = 2,5 daj/cm2 jest mniejsza od 193K.

1. WSTEP

Celem niniejszej pracy - realizowanej w ramach Miedzyresortowego Pro-
blemu Badan Podstawowych w Instytucie Odlewnictwa Politechniki $lgskiej -
byto opraoowanie niskoweglowego staliwa konstrukcyjnego, ktére przy zagwa-
rantowaniu podwyzszonych parametréow wytrzymatosciowych dysponowatoby zara-
zem poprawnymi wkasnos$ciami w temperaturze obnizonej do 213K (-00°C). Za-
gadnienie to nabiera szczegélnie istotnego znaczenia miedzy innymi dla la-
nyoh elementéw taboru kolejowego, podlegajacego dziataniu gradientu tem-
peratur od 213K do 313K a tym samym narazonego na zwiekszone prawdopodo-
bienstwo wystgpienia procesu dekohezji.

Z punktu widzenia wytwércy nowych gatunkéw stali niezwykle istotna jest
kwestia doboru odpowiednich technologii wytwarzania jak 1 skdadu tworzywa,
ktore poprzez oddziatywanie czynnikow takich jak: stopien odtlenienia i
odgazowania, stezenie domieszek, raikrododatkéw i innych pierwiastkéw skka-
du oraz zawartos¢ perlitu, wielkos¢ ziarna ferrytu, udziak, wielkos¢, mor-
fologia i roztozenie wtrgoen w strukturze rzutujg na zachowanie materia-
46w w warunkach sprzyjajaoyoh kruchemu pekaniu.

Fakt, iz materialy praoujace w temperaturach obnizonych przy podwyz-
szonej granicy plastycznosci i dynamicznym obciazeniu wykazuja duzg wraz-
liwos¢ na dziatanie wszelkich koncentratéw naprezen, dyktuje zarazem ko-
nieczno$¢ podejmowania odpowiednich krokéw w zakresie poprawy poziomu czy-
stosci staliw. Punkt wyj$oiowy do realizacji tych zamierzen winny stano-
wi¢ przede wszystkim warianty pozapiecowej obrébki tworzywa pozwalajace
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na réwnoczesna zwiekszenie wydajnosci stalowni jak i ograniczenie zuzycia
materiatéw zuzletwérozyoh i ogniotrwatych w procesie metalurgicznym.

2. OCENA EFEKTYWNOSCI OBROBKI KAPIELI STALIWNEJ PRZY POMOCY WDMUCHIWANIA
PROSZKOW

W badaniaoh laboratoryjnych problem Intensyfikacji prooesu odsiarcza-
nia, ograniczenia sumarycznego udziatu wtracen, ioh rozdrobnienia oraz
zmiany morfologii i1 rozdozenia w strukturze postanowiono rozwigzac¢ poprzez
obrébke wapniowo-magnezowag kapieli staliwnej.Wdmuchiwanie mieszanek prosz-
kowych metoda zanurzonej lanoy prowadzono przy uzyciu argonu jako gazu
nosnego. W badaniach stosowano instalacje, ktérej idea oparta jest o zasa-
dy transportu pneumatycznego systemu POLKO.

stopie odsiarczenia ¥'s,[+/»]

Rys. 1. Wpdyw tlenu zawartego w kgpieli przed obrébkg wapniowo-magnezowa
na efektywnos¢ odsiarozania

Jak wiadomo, efektywno$¢ odsiarczania jest w powaznej mierze funkcja
stezenia tlenu w kapieli metalowej. W badaniach stwierdzono, ze wzrost u-
dziatu tego pierwiastka w ohwili obrébki o 20 . 10“"$ powoduje obnizenie
stopnia odsiarczania o ok. 10% (rys. 1).

Stosujac wdmuohiwanie proszkéw przed kornoowym odtlenieniem kgpieli o-
sigga sie stopien odsiarczania nie przekraozajacy 35% nawet przy uzyciu
f kg proszku/Mg stali. W sytuacji, gdy prooes proszkowy prowadzi¢ po cat

kowitym odtlenieniu kapieli, stopien odsiarczenia osigga 60% a ilos¢ ko-
niecznego w tym celu desulfuratora nie przekracza #kg/Mg (rys. 2).
Kolejnym efektem wdmuchiwania proszkéw do staliwa catkowicie odtlenio-
nego jest rozdrobnienie wtracen niemetalicznych. Zmniejszenie cieciwy wtrg-
cenia wynosi w tym przypadku 32$ w stosunku do staliw niemodyfikowanyoh,
podozas gdy po obrébce kapieli wstepnie uspokojonej nie przekraoza ono
25%. 1 w tym przypadku uwidacznia sie rowniez wigeksza intensywnos¢ proce-
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Rys. 2. Efektywno$¢ odsiarczenia w teohnologii proszkowej
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Rys. 3. Zmiana oieciwy wtragcen w funkcji ilosci zastosowanego proszku ak-
tywnego
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su proszkowego realizowanego przy matym stezeniu tlenu; 0,1$% wdmuchiwa-
nych pierwiastkéw aktywnych implikuje rozdrobnienie o 48%, zas$ w przypad-
ku wstepnie odtlenionej kapieli - tylko 8% (rys. 3).
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Rys. 4. Wptyw ilosci wdmuchanego desulfatora na zawartos¢ WN

Sferoidyzacje wtracen i ich réwnomierne roztozenie w strukturze staliw
mozna zapewni¢ przy wprowadzaniu do kapieli odtlenionej ilosci mieszanki
aktywnej wiekszej niz 0,08%. W przeoiwnym wypadku niski stopien odsiarcze-
nia i koncowa zawarto$¢ siarki wieksza od 0,03% S sg powodem, iz znaczna
czes¢ wtracen pozostaje niezmodyfikowana i krystalizuje jako sktadnik eu-
tektyki w przestrzeniach miedzydendrytycznych, wykazujao réwnoozesnie wy-
dtuzony, elipsoidalny ksztalt. Takze analiza sumarycznego udziatu wtracen
w strukturze, mimo wystepujacego efektu skali a zwigzanego z obroébka ma-
+ej ilosci staliwa, wskazuje na istotng mozliwo$¢ ograniczenia tego udzia-
4u przy wzroscie ilosciowym uzytych Srodkéw odsiarczajacych (rys. 4).
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3. ZARYS METODYKI BADAWCZEJ 1 WYNIKI BADAN

Zasadnicze badania wkasnosci plastycznych staliw prowadzono w tempera-
turze 213K przy pomooy prob udarnosci i1 statycznego zginania odlewu C -
pierscienia Philipsa z karbem soczewkowym (rys. 5), charakteryzujacego wkas-
nosci elementu z danego tworzywa przy pomooy zapasu plastycznosci a™ (rys.
6). Wielkos¢ ta informuje o zdolnosci do odksztakcen plastyoznyoh, okres-
lajac zarazem odpornos$¢ na inicjowanie kruchych peknie¢. Zestawienie uzy-
skanych wkasnosci staliwa i zakreséow zmian jego sktadu chemicznego przed-
stawiono w tabl. 1.

Rys. 5. C-pierscien zamocowany na pryzmie maszyny wytrzymatosSciowej oraz
geometria jego karbu
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W Swietle przeprowadzonych badan najko-
rzystniejszymi wkasnosciami w temperaturze
213K dysponujg staliwa, ktérym zagwaranto-
wano granice plastycznosci do okoto
45 daN/mm , numer ziarna ferrytu 8+10 wg
PN oraz udziat wtragcen .”~0,25$% obj. Mate-
riaty te wykazujg w temp. 213K zapas pla-
stycznosci powyZej 10$, udarnos¢ ok. 6
daJ/cm oraz temperature przejsciowg przy
kryterium 2,5 daJd/cm2 : 215+193K, a przy
kryterium 5 daj/cra2 : 248+203K. Wystgpie-
nie struktury gruboziarnistej, obecnosé
wtracen, tak na granicach ziarn Jak i row-
nomiernie rozdozonych, zbyt niski poziom
umocnienia, wydzielenia na granicach oraz

Rys. 6. Wykres zginania C- niejednorodna struktura ferrytyozno-perli-

pierscienia oraz relacje tyozna sg powodem gwattownego obnizenia KM
pozwalajace obliczy¢ zapas A
plastycznosci 1 WZrostu Ty,

Tablica 1

Wkasnosci i sktad staliw wytopionych z zastosowaniem wdmuchiwania proszkéw
(badania prowadzono po obrébce cieplnej: U - 1320K, 5400 s,
pow, + N - 1173K, 1800 s, powietrze)

ap (213K), & 0,57,17,7 Al, &) 0,018+0,03
KM (213K), (daj/cm2) 1,3,6,0 vV, &) 0,1+0,15
R0O2 (295K), (daN/mm2) 38,6%65,6 N. 10+ (%) 43*74
c, {9 0,1*0,265 o.io-1* ($) 68+110
Mn, () 1,1*1»9 VN obgs~  0.24+0,38
Si ® 0,08*0,38 CHWNF 1,242,2
P, ® 0,01*0,0165 dfer, (mm) 0,0078+0,022
s, 0,02+0,047  'perl 15,8+52,0
& obj.)

4. 1LOSCIOWE UJECIE WELASNOSCI PLASTYCZNYCH I WYTRZYMALOSCIOWYCH STALIW W
FUNKCJI CZYNNIKOW METALURGICZNEGO STANU MATERIALU

Ilosciowy zwigzek whkasnosol okreslonych w warunkach dynamicznych z ana-
lizowanymi czynnikami przedstawiajg réwnania opisujgce udarnosé¢ KM w tem-
peraturze 213K w funkoji sk#adu chemicznego, udziatu i wielkosci wtra-

cen CHWNF ilosoi perlitu w strukturze vperl oraz granicy plastycznosci

RO21
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KM (213K)=0,26 12,37.;iC+0,I6.#M n+8,67.#Si+1467,65.£P-32,89.£5-205.£N -2itO .;io

(daJd/em2) O)
KJ.i(213K)=7, #6-22,03.VWN+1,04.CHWN-1,98.10-3 .Vperl (daj/cra2) @
KM(213K)=-1,01+0,1.R02-9F78.VWN+1,19.CHim (daj/cm2) ®

Uwagal Maksymalna zawartos¢ fosforu w réwnaniu 1 wynosi P igQ,0165". Jed-
noczesnie poziom granicy plastycznosci mozna okresli¢ za pomoca réwnan re-
gresji k i 5, opracowanych na maszynie cyfrowej WANG (wspétczynniki kore-
lacji} standardowe btedy oszacowania i poziomy istotnosci réwnan podano w
tabl. 2).

R0O2(295K)=-10,11+112,5.~C+21,51.~"Mn-77,56 .~S+57,85.7V+318,98 _.~Al (daN/mm2)

()
RO2(295KM6,99-30,12.Vyjj.315,2 8 - (daN/mm2) G)
Tablica 2
Wykaz danych statystycznych opracowanych roéwnan
NF WZoru Wspotczynnik Poziom_istot- Standardowy biad
korelacji Ri nosci oszacowania c
@ 0,929 0,10 0,7
@ 0,761 0,05 0,92
(©) 0,901 0,05 0,66
@ 0,986 0,01 2,17
) 0,882 0,10 2,30
® 0,967 0,01 2.<49
@) 0,967 0,01 1,71
®) 0,936 0,01 2,75
® 0,913 0,001 1,71
o) 0,805 0,01 0,77
an 0,865 0,10 0,90
(€¥)) 0,913 0,001 3,179

W wyniku wzajemnego rozpatrzenia tych funkcji uzyskano wykres wektoro-
wy, gdzie kazdy z wektorow jest wypadkowg oddziaktywania rozwazanego czyn-
nika na udarnos¢ i granice plastycznosci (rys* ?)e Uwypuklony zostat tu-
taj miedzy innymi wpdyw stopnia odtlenienia, odgazowania 1 odsiarczeniaj
zwiekszone ilosci tych pierwiastkéw wydatnie obnizajag wlkasnosci badane
przy duzej szybkosci odksztakcen. Ich oddziaktywanie mozna w zasadzie utoz-
samia¢ z wpdywem sumarycznego udziatu wtracen niemetalicznych* Widoczne
jest, ze wzrost 0 0,05# obj. pocigga spadek udaraospi azo 1,12 daJ/craz.
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Z przedstawionego wykresu wektorowego wynika takze, iz dzieki rozdrobnie-
niu wtrgcen w czasie wdmuchiwania proszkéw do zakresu J¢un  oddzia-
+ywanie ich cieciwy przestaje by¢ niebezpieczne zaréwno w stosunku do u-
damosci jak i granicy plastycznosci. Jest to wynikiem osiggniecia wymia-
row mniejszych od 5 pni, ktérg to wielkos¢ mozna na podstawie badan
Kiroshity przyja¢ za krytyczng.

Réwniez zapas plastycznosci, badany w warunkach statycznych, nie wyka-
zuje spadkowej tendencji przy dziataniu tak rozdrobnionych wtracen. Ponad-
to, przy matych szybkosciach odksztatcen adekwatnych dla warunkéw statycz-
nych brak jest takze negatywnego wpdywu udziatu wtracen niemetalicznych,
co wynika z réwnan (6), (), (8):

ap (213K)=i40, 13-78,2.#C-8, 1tk.$Mn-7,5. #Si1-26,99.#V-1540 _$N+8149. #0 ($) ®
ap(213K)=11,26-0,36.R02+5¢,32.VWN+0,55.CHWN *(® @)
ap (21310)=i+,69430Fil7.VT0+432, 7 .dfer-0t38_Vperl (F) ®)
Sytuacja ta jest miedzy innymi efektem tegc, ze przy niewielkiej szyb-
kosci odksztatcen mozliwa jest czesciowa relaksacja naprezen przed fron-
tem deformacji az do chwili osiggniecia krytycznej superpozycji naprezen,
wynikajacej z przyrostu obcigzenia zewnetrznego oraz umocnienia Ww proce-

sie odksztalcenia, ktéry to moment spietrzenia daje dopiero poczatek okre-
sowi propagacji peknie¢ z predkoscia ponadkrytyczng.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ zapasu plastyeznos$oi i udamosci od granicy plastyczno-
Sci staliwa
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Praktycznie, oznacza to takze mozliwo$s¢ zatrzymywania peknie¢ powsta-
jJacych w strefie odksztatcenia plastycznego materiatu obrobionego przez
deuchiwanie proszkéw, ktdrego granica plastycznosci nie przekracza
daN/mm

Poniewaz na zapas plastycznosci rzutuje przede wszystkim wartos¢ pracy
generowania odksztatcenia plastycznego (pole pod krzywag wykresu rys. 6) 1
tym samym wielkos¢ energii koniecznej do zainicjowania procesu kruchego
pekania, a tylko bardzo mata czes¢ ap stanowi ewentualne odksztakcenia w
okresie propagacji, stad tez przy wystepujacej mozliwosci relaksacji na-
prezen w okresie inkubacji mato istotne jest oddziatywanie inicjatoroéw
kruchego pekania na badany w statycznych warunkach zapas a".

Poddajac analizie regresji zwigzek wkasnosci plastycznych (okreslonych
w temperaturze 213K w warunkach statycznych i dynamicznych) z granica pla-
stycznosci staliwa ustalono, iz wzrost o 5 daN/mm pooiaga za sobag
spadek zapasu plastycznosci o ok. 3%, natomiast przyczynia sie do poprawy
udarnosci o 0.6 dad/cm2, (rys. 8 1 réwnania 9, 10):

ap (213K)=40,436-0,607~~, (%) ©
KM(213K)= -2,85+0,12~~, (daj/cm2) (10)

Okazuje sie wiec, ze najistotniejszy wptyw na zdolno$¢ do odksztakcen
plastycznych przy matych szybkosciach deformacji ma poziom umocnienia sta-
liwa. Okreslenie zatem optymalnych wkasnosci wytrzymatosciowych jest u-
trudnione ze wzgledu na przeciwstawny kierunek dziatania R*"2 na badane
whasnosci plastyozne. Wykorzystujac jednak wystepowanie $cistej zalezno-
Sci miedzy analizowanymi wielkosciami (réwnania 11 i1 12), zbudowano zinte-
growany wykres tyoh parametréw, ktéry w pewnym stopniu udatwia operacje
doboru odpowiednich wkasnosci tworzywa, jesli sprecyzowane sg wymagania w
stosunku do jednej z nioh (rys. 9):

KM(213K)=2,71-4,39ap+3,64a2-0,88a3+9,26.10"2ap-4,42.10"3a5+7 +9ul0-5a6

(dad/cm2), 1)
RCi2(295K) =63,32-1,37 ap (daN/mm2) a2

Chcac na przyktad zapewni¢ staliwu %op + 40 daN/mmz, mozna Iiczyg:sie
z uzyskaniem a,,(213K) = 10# i KM(213K) = 2,5 dal/cm2, przy czym tworzywo
to moze wykazywa¢ réwnoczesnie poziom zanieczyszczen do okoto 0,37°", obj.
Dysponujac tak ustalonymi parametrami wytrzymatosci i plastycznosci mozna
dalej obliozy¢ za pomocg réwnan opisujacyoh ap, KM, RQ2 sktad staliwa,
gwarantujacy uzyskanie wczesniej dobranego poziomu whkasnosci.

Nalezy jednak w tym miejscu zaznaczy¢, iz gdyby staliwo z omawianego

przyktadu podda¢ wkasciwie przeprowadzonej obrébce proszkowej i1 w efekcie
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wyeliminowa¢ tylko 0,19 obj. udziatu wtracen niemetalicznych, to bez do-
konywania Jakiejkolwiek zmiany .okladu chemicznego uzyskano by przyrost
Ry o ok. 8f i udaraosci o 1Cy (wzrost KM z 2,5 dal/crr2 do 5,1 dal/cm*").

5. WNIOSKI

1. Duza wrazliwos¢ staliw pracujacych udarowo w temperaturach obnizo-
nych na dziatanie wszelkich inicjatoréw kruchego pekanie, stwarza koniecz--
nos¢ prowadzenia intensywnego procesu rafinacji staliwa, pozwalajacego u-
zyaka¢ udziat wtracen nizszy od 0,2" obj., co jest niezbedne w przypadku
stosowania tworzywa o > k5 daN/mm2.

2. Stosowanie obrébki metalurgicznej za pomoca wdmuchiwania proszkéw

do kapieli metalowej w kadzi zapewnia intensyfikacje procesu odsiarczenia,
rozdrobnienie wtracen, ograniczenie ich sumarycznego udziatu oraz réwno-
mierne rozdozenie w strukturze.
Efekty te sa najkorzystniejsze w przypadku obrébki staliwa catkowicie od-
tlenionego o zawartosci ok. 3070 , 10~ tlenu i1 przy uzyciu ilosci mie-
szanki Ca-Mg nie mniejszej niz kg/Mg, ktéra zawiera w swym sktadzie
powyzej hOo skdadnikéw aktywnych,

3. Najkorzystniejazyrai wkasnosciami plastycznymi w temperaturze 213K
dysponuja staliwa o jednorodnej i drobswcziamistoj strukturze ferrytyczno-
perlitycznej, kterych gi-iuiica plastycznosci nie przekracza 45 da\/mra , a
udziat wtracen jest nie wiekszy od 0,2550 obj. Zapewniaja one uzyskanie
aj, > 1»6, KM ok. 6 dad/om* i T]fKM=2 <193K.

4. Okreslenie poziomu whkasnosci plastycznych i wytrzymatosSciowych sta~
eiiwa oraz ustalenie skdadu chemicznego gwarantujacego wymagane wkasnosci
moZna oprze¢ na przedstawionych réwnaniach regresji,

CEOtiCTBA JIKTGyi CTAjTH, BHIJIAEJIHEMOh C HPHMEHEHKEM Eii,yBAHHFi nOPOBIKOB
3 METAJiJHHECKyK) BAHHy

P e 3»m e »

HccjeAOBaHiia, npe,acTaBjieHHae b pa6oie, noKa3HBaioi, «to ajih jihthx ciajiefl,
pa6oTa»:v.ix b TeMnepaiype 213K npHMecH aojikhh oociaBMib MeHbme 0,2% Bcero
cfiteMa. Tance co,KepsKaHne npaMeceii mojsho nejiyMHTt nyTeM BAysaHM KajitmieBo-
MarnkfiBcro «opornica b acHAKyio cia.it b koeih, npa otom ciajit jjojutHa Suit xopomo
pacKAC.ioHa bo BpeMji ruia3kH. TaKoft xo0,3 ripouecca no3Boxaei nojiygnit Jimy»
CTa.it ¢ yAapHucitio 6 d 3anacoM njiacTK<BKOCTH a = 1054, a KpHiKkec-
y.at Tc dopatypa r,2x KM 2,5 dad/oM™ MOHLse 11.5K.
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THE PROPERTIES OF CAST STEEL SMELTED BY MEANS OF BLOWING
IN POWDERS TO THE METAL BATH

Summary

The research presented in the paper proved that the share of inclusions
for cast steels operating in the temperature of 213K should he lower than
0,2% of their capacity. This inclusions content can be obtained by blowing
in the ealcium-tnagnezium powder to the [liquid cast steel in the ladle,
taken into account that the steel should be properly deoxidized during
the smelting process.

Suoh a processing enables to arrive at cast iron with impact resistance
of 6 daJ/cm~, and the plasticity margin a equal to 10% where the critical
temperature for KM equal to 2,5 daj/cm2 is lower than 193K.



