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Streszczenie. Rola zasypek w procesie odlewania stali do wlewnic.
Podziat zasypek w zalezno$ci od ich przeznaczenia. Wymagania w za-
kresie wtasnos$ci fizycznych. Zjawiska fizyko-chemiczne na grani- J
cach podziatu ciekta stal - zuzel zasypkowyjoraz cie”tajstal®cignka
wlewnicy.Mechanizm tworzenia sie wad powierzchniowych wlewkéw stali
uspokojonej. Wyniki badan lepkosci dynamicznej i granicznego kata
zwilzania zasypek izolacyjno-smarujgcych przeznaczonych do odlewa-
nia stali sposobem syfonowym oraz zasypek ochronnych, przeznaczonych
do odlewania(stali sposobem z go6ry. Ocena wynikéw badan i jakosci
wytwarzanych zasypek. Proby przemystowe odlewania stali sposobem
z gory wewlewkijo masie 12,2 t z zastosowaniem zasypki ochronnej.
Ocena jako$ci powierzchni wlewkéw, stopnia zanieczyszczenia stali
wtragceniami niemetalicznymi oraz wtasnos$ci mechaniczno-wytrzymato-
Sciowych stali. Stwierdzono pozytywny wplyw stosowania zasypek
ochronnych w procesie odlewania stall szynowej w gatunku St90PA
sposobem z gory na jako$¢ wlewk'déw i wiasnosci stali.Uzyskano zraniej-,
szenie wybraku stali z tytutu tuski na drodze kesisko-szyna oraz
wyeliminowano wybrak szyn z powodu negatywnej proby Baummana.

1. Wstep

Proces odlewania wlewkow stalowych charakteryzuje sie znacznymi stra-
tami stali. Dotyczy to szczegOlnie stali uspokojonej. Tworzaca sie we
wlewkach stali uspokojonej pierwotna jama skurczowa jest powodem duzego
odpadu stali podczas wstepnej przerobki plastycznej wlewkoéw, natomiast
wady powierzchni wlewkéw: tuska, zafatdowania i zawijaki e przyczyng wy-
braku pétwyrobéw, a nawet gotowych wyrobéw hutniczych. Jednym z racjo-
nalnych sposobéw poprawy jakosci wlewkéw stali uspokojonej, bez wzgledu
na sposob napetniania wlewnicy-syfonowo lub z géry, jest stosowanie w
procesie odlewania odpowiednich zasypek, ktére zmieniajg warunki tworze-
nia sie warstwy przypowierzchniowej wlewka (naskdrka) podczas krzepniecia
i eliminujg wady powierzchni roboczej $cianki wlewnicy. Osiggniecie po-
wyzszego celu jest mozliwe tylko w przypadku stosowania zasypek o wyma-
ganych wtasnos$ciach fizycznych i chemicznych, zgodnych z ich przeznacze-
niem.
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Rys.1 Schemat wzajemnego oddziatywania stali i $cianki wlewnicy w czasie
syfonowego odlewania stali

2. Klasyfikacja zasypek

Stosowane w procesie tradycyjnego odlewania stali uspokojonych zasypki
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
a) zasypki izolacyjno-smarujgce, przeznaczone do syfonowego odlewania
stali,
b) zasypki ochronne i ochronno-rafinacyjne uzywane przy odlewaniu stali
do wlewnic sposobem z goéry,
c) zasypki ocieplajgce (tzw. lunkieryty), przeznaczone do ocieplania
lustra stali w nadlewie bez wzgledu na sposob odlewania wlewkdw.
Podczas syfonowego odlewania stali zasypka izolacyno-smarujaca chroni
lustro stali we wlewnicy przed nadmiernym wypromieniowaniem ciepta i
utleniajagcym oddziatywaniem atmosfery. Utworzona z zasypki, bedacej w bez-
posrednim kontakcie z ciektg stalg, warstwa ciektego zuzla spetnia role
czynnika smarujagcego roboczej powierzchni $cianki wlewnicy, efektem czego
pomiedzy powierzchnig wlewka i $ciankg wlewnicy powstaje zuzlowy garnisaz
- rys.1. Garnisaz, wypetniajac pory i nier6wnosci roboczej powierzchni
§cianki wlewnicy, zabezpiecza naskdrek wlewka przed hamowanym skurczem,
a powierzchnie wlewka przed wadami powierzchni $cianki wlewnicy.
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Rys.2 Schemat wspotdziatania stali, zuzla i $cianki WlewniC)é przy odlewa-

niu stali sposobem z gory: a) likwidacja rozpryskéw stali, b) likwidacja

zawijakéw, 1 - tuska, 2 -rozpryski stali, 3 - strumieri stali, 4 - cyrku-

lujaca stal we wlewnicy, 5 - rozpryski stali i zuzla, 6 - warstwa zuzla
na powierzchni stali, 7 - naskérek wlewka

Przyj odlewaniu stali sposobem z géry rola zasypki ochronnej lub ochron-
no-rafinacyjnej jest taka sama jak zasypki izolacyjno-smarujgcej. Wcza-
sie napetniania wlewnicy stalg, powstaty z zasypki zuzuel jttumi energie
kinetyczng strumienia w obszarze wejsScia do stali wlewka oraz ogranicza
falowanie lustra atali we wlewnicy.
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Cze$¢ zuzla zasypki, razem ze strumieniem stali, wprowadzana jest do
wnetrza ciektego wlewka, ktéry po chwili wyptywa na powierzchnige w wyniku
cyrkulacji stali i odpowiednich wtasnos$ci powierzchniowych. Przy doborze

wtasciwego skitadu chemicznego zasypki powstaty z niej zuzul moze posiadac
rowniez zdolno$ci rafinacyjne - rys.2.

Zlasypka ocieplajaca pokrywa lustro stali w nadlewie wlewka w czasie
krzepniecia. Przewazajgca cze$¢ ciepta reakcji egzotermicznej spalania
zasypki przechodzi do nadlewu, co zwieksza wskaznik pracy cieplnej nad-
lewu. Efektem dobrej pracy cieplnej nadlewu jest korzystna, z metalurgi-
cznego punktu widzenia, makrostruktura nadlewowej cze$ci wlewka - pierwot
tna jama skurczowa posiada ksztatt czaszy i mata gtebokos$é zalegania [i],

3. iZiawiska fizyko-chemiczne na granicy podziatu zuzel zasypki - ciekta
stal

Bezposredni kontakt ciektej stali z powierzchnig $cianki wlewnicy zwig-
zany jest z tworzeniem sie menisku wypuktego o okreSlonym promieniu R i
wysoko$ci h - rys. la. Wielko$¢ wymienionych parametréw menisku zalezy
od wtasnosci fizykochemicznych stali i parametréw technologicznych pro-
cesu odlewania, z ktérych za najwazniejsze uwaza sie [2,3]*

- temperature i szybko$¢ odlewania stali,

- sktad chemiczny stali,

- intensywno$¢ chtodzenia lustra stali we wlewnicy.

Promien menisku jest funkcjg zwilzalno$ci Scianki wlewnicy przez ciektsa
stal. Jednak w warunkach procesu odlewania stali do wlewnic kat zwilzania
ulega¢ bedzie zmianom w takim stopniu, w jakim zmieniajg sie wtasnosci
fizyczne i chemiczne stali podczas odlewania. Wedtug Jefimowa [[4] promien
menisku mozna okre$li¢ wzorem:

c1)

gdzie: 6g - napiecie powierzchniowe stali,
P - gestosé stali,
g - przys$pieszenie ziemskie.

Przy napieciu powierzchniowym stali £s = 1800 dyn/cm, w temperaturze
1810 K, promien menisku bedzie wynosit R = 0,72 cm. Wraz ze wzrostem
temperatury stali promien menisku bedzie malat. Podobny- wptyw na zmiane
promienia menisku wywierajg pierwiastki powierzchniowo aktywne, takie jak
siarka, mangan, miedz itp. Przy R>0 tworzy sie gtadka i réwna powierz-
chnia wlewka. Wczasie odlewania stali warunki tworzenia sie menisku
ulegaja zmianie. Pod naporem podnoszacego sie stupa stali promien i wyso-
ko$¢ menisku zwiekszajg sie, co moze doprowadzi¢ do przerwania naskorka
menisku 1 zalania jego go6rnej powierzchni stalg - rys. 1b.
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Jest to Jeden z przyktadéw mechanizmu powstawania wad powierzchniowych
wlewkoéw, okreslonych nazwg zawijakow. Istnienie ciekiej warstwy zuzla na
powierzchni stali, pochodzacej ze stopionej zasypki, zmienia  warunki
zwilzalnoséci na granicy wlewnica-stal; zmniejsza sie wypukto$¢ menisku

i wielko$¢ naprezen mechaniczno-termicznych w warstwie naskérkowej wlewka.
Stan cieplny lustra stali utrzymywany jest prawie na jednakowym poziomie[6]

Zuzlowa warstwa zasypki, pokrywajaca lustro stali we wlewnicy, oczy-
szcza jego powierzchnie z wtracen niemetalicznych - produktéw wtornego
utleniania stali - droga asymilacji. Szczeg6towe wyjasnienie tego zjawi-
ska wymaga przeprowadzenia obliczen wielkos$ci sity potrzebnej do pokona-
nia sit napiecia powierzchniowego stali przy przejsciu wtracenia przez
granice podziatu ciekta stal - ciekta warstwa zasypki. Podstawg tego
zjawiska jest fakt zmniejszania napiecia miedzyfazowego na granicy stal-
zasypka przez warstwe ciektej zasypki.

Wzajemne oddziatywanie zuzla zasypki i stali moze posiada¢ charakter
procesu rafinacyjnego. Szczegdlnie korzystne warunki do przebiegu tego
typu procesu, pod warunkiem doboru odpowiedniego skiadu chemicznego zasy-
pki, sa przy odlewaniu stali sposobem z gory. Pomiedzy sktadnikami stali
(np. Mn, Si, Al, Ti) i zuzla zasypkowego (np. Si02, CaO, AlgO-) mozliwy
jest przebieg nastepujgcych reakcji utleniajgco-redukcyjnych [7]»

2[Mn] + (S102) - [Si] + 2 (MnO) (2)
3[Mn] + CA1203) - 2 [Al] + 3 (MnO) (3)
3[Mn] + 2 (A1203) - 4 [Al] + 3 (Si02) (4)

Kazdg z przedstawionych reakcji mozna zapisa¢ w postaci sumy elementarnych
reakcji dysocjacji tlenkéwli utlenianiasktadnikéw stali, np.»

2 (AlgOj) -4 [Al] +6 [0] (5)
3[Si] +6 [0] .3 (Si0)2 (6)
2 (A1203) + 3 [Si] =4 [Al] +3 (Si02) (7)

Przeksztatcajgc réwnania statych réwnowagi reakcji (5) i (6), mozna okre-
§li¢ zmiany zawarto$ci danego sktadnika stali w zalezno$ci od sktadu
chemicznego zasypki i temperatury przebiegu reakcji. Przykiadowo, réwno-
wagowa z zuzlem zasypowym zawarto$¢ aluminium w stali wynosi»

Ig[A1J- \ lg Kal +\ lg aAl203 + 3 Ig Rsi + f

Korzystajac z przedstawionego uktadu réwnan, mozna okres$li¢ warunki, przy
ktorych odlewnie stali z udzialem zasypek (zwtaszcza sposobem z gory)
nie spowoduje zmiany sktadu chemicznego stali.
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4. Wyniki badan wtasnos$ci zasypek

Badaniami objeto trzy rodzaje zasypek izolacyjno-smarujgcyeh, o nazwie
handlowej Syntex, PM-d» IW-1 oraz zasypke ochronng o symbolu ZOP, prze-
znaczong do odlewania stsli sposobem z gdéry. Zakres badan obejmowal wyko-
nanie:

- analizy sktadu chemicznego zasypek,

- pomiaréw temperatur poczatku i korica topienia,
- pomiaréw lepkos$ci dynamicznej,

- pomiaréw granicznego kata zwilzania

- pomiaréw zdolnos$ci izolacyjnej metodg Carbitec.
Otrzymane wyniki badan zestawiono w tablicy 1.

Wtasnosci chemiczne zasypek izolacyjno-smarujgcych typu Syntex i IW-1,
poza zawarto$cig wegla, sg bardzo zblizone: zasadowo$¢ zasypek, mierzona
stosunkiem Ca0/Si02, ksztattuje sie w granicach 0,328-0,330. Udziat skta-
dnikéw uptynniajacych (K.,0 + Na20 + CaP2) w zasypkach wynosi: Syntex -
7,7455, E7-1 - 6,10%. Zasypka izolacyjno-smarujgca typu PM1 charktery-
zuje sie zdecydowanie najwyzszg zawartos$cig wegla - 15,7455. Stad wynika
jej przeznaczenie do odlewania stali weglowych. Zawarto$¢ sktadnikow
uptynniajacych ¢kro + Ea20)jest bardzo mata i wynosi 2,2755 przy zasadowo-
§ci zasypki 0,340.

Zasypka ochronna ZOP posiada w swiom- sktadzie chemicznym 12,05»
sproszkowanego aluminium, w celu obnizenia do minimum strat cieplnych
odlewanej stali zwigzanych z roztapianiem zasypki we wlewnicy. Zasadowos$¢
zasypki ochronnej jest duza i wynosi 1,09%przy zawarto$ci sktadnikéw
uptynniajagcych 7,85%.

Lepko$¢ dynamiczna zasypek w przedziale temperatur odlewania stali o
obrazuje rys.3. Zasypki izolacyjno-smarujace: Syntex, IM—, PM-1 charakte-
ryzujg sie duzg lepko$cig w temperaturach odlewania stali, przy czym za-
sypka Pil-1 w spos6b zdecydowany rézni sie swojag charkterystyka rj - temp.
od pozostatych zasypek izolacyjno-smarujgcych. Duza lepko$é dynamiczna
badanych zasypek izolacyjno-smarujacych, szczegdlnie zasypek IW-1 i PM-1,
oraz duzy jej wzrost wraz ze zmniejszeniem temperatury wyklucza ich zdol-
nos$¢ smarujaca. Lepko$¢ dynamiczna zasypki ochronnej ZOP w zakresie tem-
peratur odlewania stali jest mniejsza od 1,0 Pa *8. Z przebiegu krzywej
zaleznosci rj od temperatury wida¢ duza stabilno$¢ lepkosci zuzla zasypki
w przedziale stosowanych temperatur odlewania stali. Z porédwnania wynik-
6w badan lepko$ci dynamicznej zasypek i temperatur kohca topnienia zasy-
pu» zawartych w tablicy 1, wynika do$¢ $cista zalezno$¢ tych wielkosci,
np.w odniesieniu do zasypki PM-1.

Graniczne katy zwilzania zasypek okreslono przy zastosowaniu metody
lezgcej kropli z wykorzystaniem réwnania aproksymujacego typu:



Symbol Skiad

zasy-
Lp* Pki

102 A1pe3 peze3

1 2 3 4 5
1 Syntei 46,64 8,92 1,B5
2 B4l 53,54 16,85 5.73
3 Iw-1 44,40 10,48 3,01
4 zOP 2442 22,65 16,43

Wyniki badan wtasnos$ci chemicznych i fizycznych

chemiczny
CaO KgO
6 7
16,0 2,92
11,3 5,50
14,6 2,25
26,6 3,92

%

"0 Ka20

6 r

1,64 5,90

1,87 0,40

1,70 4,40

0,24 3,10

CaF2

4,51

Cc

11

5,42

15,74 22,12 1060

2,38 21,02 1100

Temp?ra-
tura top-
nienia

POCZA'

tku ca
% °oc °c
Z= ' 13 14

13,12 1110 1220

1330

1260

- 1200 1260

Tablica 1

zasypek

lepkos$c¢ Graniczny

lynamic sna kat zwil-

la.s, zania

» Vv

temp. temp, temp, temp.
1550°C 1500°C 1450°C 1400°C
TT 16 T—= 18
2,35 5,10 - 33°34
7,10 10,30 - >90°
5,00 7,02 - 37°58
0,73 1,00 1,43 4°46

Koncowa
lzola-
cyjna

kW/m2
19

20,6

18,3

ej0y

1MdAsez
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Rys.3 Lepko$¢ dynamiczna zasypek w zalezno$ci od temperatury

. Zn

sin (1,4-0) =2,8 —2— (9)

2 X

Nziei XQi ZQ - parametry ksztattu kropli.
Probki zasypek o wymiarach 3x3x3 mmroztapiano w mikroskopie wysokotem-
peraturowym  firmy Leitz na podtozu wykonanym z zelaza Armco. Na podsta-
wie obrazéw kropel stopionych zasypek dokonano pomiaréw charakterysty-
cznych parametrow ksztattu kropli, a nastepnie za pomocg wzoru (9) obli-
czono wielkos$ci graniczych katow zwilzania. Zasypki Syntex i IW-1 zwil-
zaja podtoze probki, przy czym ich stopien zwilzalnosci jest rdzny.
Zasypka PK-1 charkteryzuje sie brakiem zwilzalnos$ci - kat 6 jest wiekszy
od 90°. Zasypka ochronna ZOP catkowicie zwilza podtoza wykonane z zelaza
Armco - kat 6 jest bliski zera.

Kohncowa lzolacyjna Wirto$¢ zasypek izolacyjno-smarujgcych, mierzona
wskaznikiem KIW kW/m2 wynosi w granicach 18,3 - 20,6 kW/m2. Niewielka
réznica w izolacyjnosci tych zasypek jest wynikiem wiekszej zawartosci
wegla (zasypka PM-1) i zréznicowanej granulacji (zasypka Syntez posiada
wiekszy udziat;ziarn powyzej 0,23 mm). Oceniajagc badane zasypki, nalezy
stwierdzi¢, ze ich zdolno$¢ izolacyjna nalezy do Srednich wartosci.
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5. Wyniki prob przemystowych odlewania stall sposobem z géry z zaatoao-
waniem zasypki ochronnej ZOP

Proby przemystowe odlewania stali z zastosowaniem zasypki ochronnej
typu ZOP wykonano na wytopach stali szynowej w gatunku St90PA. Odlewano
wlewki o masie 12,2 tony przy zuzyciu zasypki 45 kg/t stali. Po zakrze-
pnieciu wlewkoéw rozbrojeniu zestawoéw odlewniczych na powierzchniach wle-
wkow stwierdzono istnienie cienkiej warstwy zuzla zasypko»'ego w formie
granisazu. Wlewki te pordwnywano z wlewkami odlanymi bez zasypki
ochronnej. Wwyniku  przeprowadzonej obserwacji powierzchni
wlewkéw stwierdzono ich lepszg jako$¢ w poréwnaniu z wlewkami od-
lanymi bez zasypki. Podczas wstepnej przerdbki plastycznej wlewkoéw nie
stawierdzono wybraku z tytutu peknieé¢, natomiast w dalszym przerobie
plastycznym kesisk zmniejszeniu ulegt wybrak z powodu tuski z 1,87 % do
0,54 % a wybrak z tytutu negatwynej préby Baummana zostat catkowicie
wyeliminowany. Ogo6lny wybrak stali na drodze kesisko-szyna zmniejszyt
sie z 2,40 %do 1.08 %

Wyniki badan czysto$ci stali szynowej, odlewanej z zastosowaniem zasy™-
pki ZOP ilustruja dane zawarte w tablicy 2, kol.14-15. Sumary)czna zawar-
tos¢ wtragcen niemetalicznych w szynach pochodzacych z wytopdw dosSwiadczal-
nych wynosi $rednio 0,199% i jest porownywalna z zawarto$cig wtracen nie-
metalicznych w szynach dotychczas produkowanych. Szczeg6towa analiza roz-
ktadu wtracen w strefie przypowierzchniowej gtowki szyn wykazata isto-
tne zmiany w diugosci . tzw. tancuszkow tlenkowych: w klasie dtugosci
do 3,0 mmi wiecej nastgpit duzy spadek ilosci tancuszkéw tlenkowach z
13,8 % dla wytopéw poréwnawczych do 4,9 % dla wytopéw doswiadczalnych.

7/yniki badan wtasnos$ci mechaniczno-wytrzymato$ciowych szyn, pochodza-
cych z wytopéw doswiadczalnych i poréwnawczych zestawiono wtablicy 2,
kol.9-13. Otrzymane wyniki spetniaja wymagania normy PM - 84/H - 93421
dla stali w garunku St90PA. Wytrzymato$¢ na rozciggniecie Rndla prébek
podtuznych (licznik) jest Srednio o 10% wieksza od wytrzymatosci szyn z
wytopéw poréwnawczych (odlanych bez zasypki ochronnej). Wskazniki anizo-
tropii wtasnosci Ba i A" sg rowniez korzystniejsze dla szyn z wytopow
doswiadczalnych. Nieznaczng poprawe wtasnos$ci mechaniczno-wytrzymatos$cio-
wych szyn ze stali odlanej z zastosowaniem zasypki ochronnej typu ZOP
nalezy taczy¢ z rafinacyjnym oddziatywaniem zasypki i modyfikacjg wtacen
tlenkowych - mimo wzrostu ich zawartosci.

6 Whnioski

Na podstawie wykonanych badan wtasnos$ci fizykochemicznych oraz prze-
prowadzonych prob odlewania atali w warunkach przemystowych nalezy stwier-
dzi¢, zei



Lp.

Nr

wytopu
C
2 3
WL 0,75
W2 0,74
W3 0,72
wa 0,75

Wytopy
pororon 0.70

Mn

1,05

0,96

0,99

0,96

1,05

0,24

0,27

0,24

0,25

0,25

Wyniki badan wtasnosci mechaniczno-wytrzymatosciowych
i stopnia zanieczyszczenia stali szynowej !
nej sposobem z goéry z zastosowaniem zasypki ochronnej

Sktad chemiczny, B

0,026

0,027

0,026

0,029

0,028

0,012

0,012

0,011

0,015

0,015

«2
ppm

1,7

1,8

1,2

1,7

1,8

Witasnosci

mechaniczne

Rm A5
MPa %
Vi 10
1019 10*0
11,4
«
N
88 11,5
1003
A71 11,7
To2 117

%

11

19,0

18,0

szyn

odla-

Wskaznik
anizotropii

wtasnosci
Rm A5
12
0,98 0,97
0,99 0,93
0,97 0,86
0,98 0,91

Tablica 2

Srednia zawartos$c
wtracen niemetali-

cznych
tlenko- siar-
wych czkowych
% %

14 m 15 .

0,046 0,153

0,024 0,157

Dsutpn



Sola, zasypki I

a) badane zasypki izolacyjno-smarujgce, stosowane w procesie syfonowego
odlewania stali nie spetniajg odpowiednich wymagan w zakresie lepkos$ol
dynamicznej, zwilzalnoséci i zdolnosci izolacyjnej w warunkach termi-
cznych procesu odlewania stali, szczegdlnie zasypka PM-1,

b) wptyw badanych zasypek izolacyjno-smarujgcych na poprawe jakosci po-
wierzchni wlewkéw stali uspokojonej jest niewielki, zasypki nie tworza
garnisazu zuzlowego pomiedzy wlewkiem i $cianka wlewnicy, zdolno$o
izolacyjna (KIW) ksztattuje sie na $rednim poziomie 18 - 20 KWne,

¢) badana zasypka ojchronna typu ZOP spetnia wymagania w zakresie wiasno-
§ci fizycznych (lepko$¢ i zwilzalno$¢) stawiane zasypkom przeznaczonym
do odlewania stali uspokojonej sposobem z g6ryt w warunkach przemysto-
wych stwierdzono poprawe jakos$ci wlewkow stalowych - powierzchni i
makrostruktury,

d) stosowanie zasypek w procesie tradycyjnego odlewania stali uspokojo-
nych, bez wzgledu na sopsdb napetniania wlewnic, moze stanowi¢ bardzo
wazny czynnik w ksztattowaniu jakos$ci wlewkdw i zwiekszenia uzysku
stali z wlewka pod warunkiem prawidtowego doboru wtasnosci fizykoche-
micznych zasypek.
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SIGNIFICANCE OF CASTING POADER IN CASTING
PROGERS 0? STEEL INGOTE

Summary

Importance of coating powder in the process of ateel oasting into
ingot moulds. Diviaion of coating powders according to thler application.
Physical property demands. Psyaico—hemical' phenomena at boudary devision
lignid steel - coating powder elag and lignid steel - ingot mould walls.
Suefaoe failure formation mechanisms in killed steel ingots. Experimen-
tal results for dinamic viscosity andboundary wetting angle of insulating,
lubricating coating powders used for ayphory steel oasting and proceotive
costing powders used for top steel oasting. Evaluation of experimental
results and quality of produoed coating powders.
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Industrial experiments of top steel casting into ingot moulds of 12,2 t
with coating powder application. Ingot mould surface quality evaluation,
degree of steel impurities by non-metallic inclusions and mechanical
strength steel properties. Protective coatinng powder application is
highly desirable in rail steel top casting process of St90PA type and it
giver good quality of ingot moulds and steel properties. Decrease of
steel scraps as for teeming lap is concerned in slab - rail connection
has been obtained and rail scrap has been suppressed due to the negative
Baumman*e test. Resuts.

PQJIB QVECH B UPOUECCB PASBIHBKH CTAJIH B HanOHHHUH

Pe3»ue

KxaccmpuKauaa. cuecn b aaBHcrasocTH ox hx npe“HasHaveHaH. i'aaavecKO
xHiiH'iecKHe HBjieHKE aa rpaaimax pa3xexa xaxKax cxaxi>-mxaK h xuakslh ciajit-
CleHKa U3X03.KXIM. MexaHH3M BO3HHKHOBeKUH nOBepXHOCTHIIX Ae$eKIOB CHOKOiiHOa
cxaxH. Hiora HccxexoBaHHii xiiHaMHvecKOii BaaKocia h rpamnHoro yrxa CMaiH-
saHHH Tem iOH3 cuiHpyi)i4HX h cuasuBaiogHX cueceii npexHa3Ha*eHHUXx axe pa3jihbkk
cxaxn cwpoHOM h sanHmajoniHX cueca ax« pa3JiHBKH cxaxa cnocodou csepxy.
OueHKa pe3yxbtaiob accxexoBaHHft a KaveciBa npoi?3Boahmhx CMeceft, npoMumxeH -
Hue npoOu pasxKBKH cxaxH csep CBepxy b cxhtkh Maccoil 12,2 i. ¢ npaueHeHHeu
samHuaxuefl cMecH, OueHKa Kavecxsa noBepxaocTH cxhtkob, cTeneHH 3arpx3HeHKx
cxaxH HeMeiaxH’jecKaMH BKXJoveHHXMx h MexaHHvecKHX cboScth pextcoBoa CTaxa.
noATBepxxeHO noxoxaxexfcHoe BxaxHae npaMeBXHax aanamaBxax cKeceS b npcmecce
paaxHBKH pexicosoa cTaxH Ci90HA chocooom CBepxy Ha xaveciBo cxbikob h cboz2-~
ciBa ciaxH. npaoCpeTaHO yMeHBneHae Opaxa 3aroxoBox ciaxa H3-3a nxeHH h
XHXBHXHpoBauo 6pasc pexbcoB H3-3a oTpauaiexiHoa npoOu EaywaHa /cepHoro
oxne<taxn&l/.



