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S t r e s z c z e n i e . Rola zasypek w p r o c e s i e  odlewania s t a l i  do wlewnic. 
P o d z ia ł  zasypek w z a le ż n o ś c i  od i c h  p rz e z n a c z e n ia .  Wymagania w za
k r e s i e  w ła s n o śc i  f iz y c z n y c h .  Zjawiska fizyko-chemiczne na g r a n i -  J- 
cach  p o d z ia łu  c i e k ł a  s t a i  -  żuże l  zasypkowy¡oraz c i e ^ ł a j s t a l ^ c i ą n k ą  
wlewnicy.Mechanizm tw orzen ia  s i ę  wad powierzchniowych wlewków s t a l i  
u sp o k o jo n e j .  Wyniki badań le p k o ś c i  dynamicznej i  granicznego kąta 
zw i lż a n ia  zasypek iz o la c y jn o - sm a ru ją c y c h  przeznaczonych do odlewa
n ia  s t a l i  sposobem syfonowym o raz  zasypek ochronnych, przeznaczonych  
do o d l e w a n ia ( s t a l i  sposobem z g ó ry .  Ocena wyników badań i  j a k o ś c i  
wytwarzanych zasypek. Próby przemysłowe odlewania s t a l i  sposobem 
z góry wewlewkijo masie 12,2  t  z zastosowaniem zasypki o c h ro n n e j .  
Ocena j a k o ś c i  pow ierzchn i wlewków, s to p n ia  zan ieczyszczen ia  s t a l i  
w trącen iam i n ie m e ta l iczn y m i o ra z  w ła s n o śc i  mechaniczno-wytrzymało- 
ściowych s t a l i .  Stwierdzono pozytywny wpływ stosowania zasypek 
ochronnych w p r o c e s ie  odlewania s t a l i  szynowej w gatunku St90PA 
sposobem z góry na ja k o ść  wlewk'ów i  w ła s n o śc i  s t a  li .Uzyskano zraniej-, 
s z e n ie  wybraku s t a l i  z t y t u ł u  ł u s k i  na drodze kęs isko-szyna  o raz  
wyeliminowano wybrak szyn z powodu negatywnej próby Baummana.

1 .  W s tę p

P roces odlewania wlewków s ta low ych  c h a r a k te ry z u je  s i ę  znacznymi s t r a 
tami s t a l i .  Dotyczy to  s z c z e g ó ln ie  s t a l i  u sp o k o jo n e j .  Tworząca s i ę  we 
wlewkach s t a l i  uspoko jone j  p ie rw o tna  jama skurczowa j e s t  powodem dużego 
odpadu s t a l i  podczas w stępnej p r z e ró b k i  p l a s ty c z n e j  wlewków, n a to m ia s t  
wady pow ierzchn i  wlewków: łu s k a ,  za fa łdow ania  i  z a w i ja k i  eą przyczyną  wy
braku półwyrobów, a nawet gotowych wyrobów h u tn ic z y c h .  Jednym z r a c j o 
na lnych  sposobów poprawy j a k o ś c i  wlewków s t a l i  uspoko jone j ,  bez względu 
na sposób n a p e łn ia n ia  wlewnicy-syfonowo lub z gó ry ,  j e s t  stosowanie w 
p r o c e s ie  odlewania odpowiednich zasypek , k tó r e  zm ien ia ją  warunki tw orze
n ia  s i ę  warstwy p rzypow ierzchniow ej wlewka (n askó rka)  podczas k r z e p n ię c ia  
i  e l im in u ją  wady pow ierzchn i ro b o c z e j  ś c i a n k i  wlewnicy. O s iągn ięc ie  po
wyższego c e lu  j e s t  możliwe ty lk o  w przypadku s tosow ania  zasypek o wyma
ganych w ła s n o śc ia c h  f i z y c z n y c h  i  chemicznych, zgodnych z ich  p rze zn ac ze 
niem.
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Rys.1 Schemat wzajemnego oddz ia ływ an ia  s t a l i  i  ś c i a n k i  wlewnicy w c z a s ie
syfonowego odlew an ia  s t a l i

2. K la s y f ik a c ja  zasypek

Stosowane w p r o c e s ie  t r a d y c y jn e g o  odlewania s t a l i  uspokojonych zasypk i 
można p o d z i e l i ć  na t r z y  podstawowe grupy:

a) za sypk i  i z o la c y jn o - s m a r u ją c e ,  p rzeznaczone  do syfonowego odlewania 
s t a l i ,

b) za sy p k i  ochronne i  o c h r o n n o - ra f in a c y jn e  używane p rzy  odlewaniu  s t a l i  
do wlewnic sposobem z góry ,

c) za sy p k i  o c i e p l a j ą c e  ( tz w .  l u n k i e r y t y ) ,  p rzeznaczone  do o c i e p la n ia  
l u s t r a  s t a l i  w nad lew ie  bez względu na sposób odlewania wlewków.

Podczas syfonowego odlewania  s t a l i  zasypka i z o la c y n o -s m a ru ją c a  ch ro n i  
l u s t r o  s t a l i  we wlewnicy p rz e d  nadmiernym wypromieniowaniem c i e p ł a  i  
u t le n ia ją c y m  oddziaływaniem a tm o s fe ry .  Utworzona z za sy p k i ,  będ ą ce j  w bez 
pośrednim k o n ta k c ie  z c i e k ł ą  s t a l ą ,  warstwa c i e k łe g o  żuż la  s p e łn i a  r o l ę  
czynnika smarującego ro b o cz e j  pow ierzchn i  ś c i a n k i  wlewnicy, efektem  czego 
pomiędzy pow ierzchn ią  wlewka i  ś c ia n k ą  wlewnicy p o w s ta je  żużlowy g a r n i s a ż  
-  r y s . 1 .  G arn isa ż ,  w y p e łn ia ją c  pory i  n ie ró w n o śc i  ro b o c z e j  pow ierzchn i 
ś c i a n k i  wlewnicy, za b ezp iecza  n askó rek  wlewka p rze d  hamowanym skurczem, 
a p o w ierzch n ię  wlewka p rzed  wadami pow ierzchn i  ś c i a n k i  w lewnicy.
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R y s .2 Schemat w s p ó łd z ia ła n ia  s t a l i ,  żuż la  i  ś c ia n k i  wlewnicy p rzy  odlewa
n iu  s t a l i  sposobem z góry :  a)  l ik w id a c ja  rozprysków s t a l i ,  b) l ik w id a c ja  
zawijaków, 1 -  łu s k a ,  2 - r o z p r y s k i  s t a l i ,  3 -  s t ru m ie ń  s t a l i ,  4 -  cy rku -  
l u j ą c a  s t a l  we wlewnicy, 5 -  r o z p r y s k i  s t a l i  i  ż u ż la ,  6 -  warstwa żuż la  

na pow ierzchn i s t a l i ,  7 -  naskórek wlewka

Przyj odlewaniu  s t a l i  sposobem z góry r o l a  za sypk i  ochronnej lub  ochron-  
n o - r a f i n a c y j n e j  j e s t  ta k a  sama ja k  zasypk i i z o la c y jn o - s m a ru ją c e j .  W c z a 
s i e  n a p e łn ia n ia  wlewnicy s t a l ą ,  powstały  z zasypki żużue l  j t łum i en e rg ię  
k in e ty c z n ą  s t ru m ie n ia  w o b sz a rze  w e jśc ia  do s t a l i  wlewka o raz  o g ran icza  
f a lo w a n ie  l u s t r a  a t a l i  we wlewnicy.
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Część żuż la  z a sy p k i ,  razem ze s trum ien iem  s t a l i ,  wprowadzana j e s t  do 
wnętrza c ie k łe g o  wlewka, k tó ry  po c h w i l i  wypływa na pow ierzchn ię  w wyniku 
c y r k u l a c j i  s t a l i  i  odpowiednich w ła s n o śc i  powierzchniowych. Przy doborze 
właściwego sk ładu  chemicznego za sy p k i  pow sta ły  z n i e j  żużu l może p os iadać  
również  z d o ln o śc i  r a f i n a c y j n e  -  r y s . 2.

Zlasypka o c i e p l a j ą c a  pokrywa l u s t r o  s t a l i  w nad lew ie  wlewka w c z a s ie  
k r z e p n ię c i a .  Przeważająca część  c i e p ł a  r e a k c j i  egz o te rm icz n e j  s p a la n i a  
za sypk i p rz e c h o d z i  do nadlewu, co zwiększa wskaźnik p racy  c i e p l n e j  nad- 
lewu. Efektem d o b re j  p racy  c i e p l n e j  nadlewu j e s t  k o r z y s tn a ,  z m e ta l u r g i 
cznego punktu w id ze n ia ,  m a k ro s t ru k tu ra  nadlewowej c z ę ś c i  wlewka -  p ie rw ot 
tn a  jama skurczowa pos iada  k s z t a ł t  czaszy i  małą g łębokość  z a le g a n ia  [ i ] ,

3.  iZiawiska f izyko -chem iczne  na g ran ic y  p o d z ia łu  żuże l  za sypk i  -  c i e k ła

Bezpośredni k o n ta k t  c i e k ł e j  s t a l i  z p o w ierz ch n ią  ś c i a n k i  wlewnicy zwią
zany j e s t  z tworzeniem s i ę  menisku wypukłego o określonym prom ien iu  R i  
wysokości h -  r y s .  1a. Wielkość wymienionych parametrów menisku za leży  
od w ła s n o śc i  f izykochem icznych  s t a l i  i  parametrów te c h n o lo g ic z n y c h  p ro 
cesu  od lew an ia ,  z k tó ry c h  za n a jw a ż n ie j s z e  uważa s i ę  [2 ,3 ]*
-  te m p e ra tu rę  i  szybkość odlewania s t a l i ,
-  sk ła d  chemiczny s t a l i ,
-  in tensyw ność ch ło d ze n ia  l u s t r a  s t a l i  we wlewnicy.
Promień menisku j e s t  f u n k c ją  z w i l ż a ln o ś c i  ś c i a n k i  wlewnicy p rz e z  c i e k ł ą  
s t a l .  Jednak w warunkach p ro c e su  odlewania  s t a l i  do wlewnic k ą t  z w i lż a n ia  
u le g ać  będz ie  zmianom w tak im  s to p n i u ,  w jakim  z m ie n ia ją  s i ę  w ła s n o śc i  
f iz y c z n e  i  chemiczne s t a l i  podczas od lew an ia .  Według Jefimowa [[4]  promień 
menisku można o k r e ś l i ć  wzorem:

g d z ie :  6g -  n a p i ę c ie  powierzchniowe s t a l i ,
<p -  g ę s to ś ć  s t a l i ,  
g -  p r z y ś p i e s z e n ie  z iem sk ie .

Przy n a p ię c iu  powierzchniowym s t a l i  £>s = 1800 dyn/cm, w te m p era tu rz e  
1810 K, promień menisku będ z ie  w ynos i ł  R = 0 ,72  cm. Wraz ze wzrostem 
tem pera tu ry  s t a l i  promień menisku b ę d z ie  m a la ł .  Podobny- wpływ na zmianę 
prom ien ia  menisku wyw ierają p i e r w i a s t k i  powierzchniowo aktywne, t a k i e  ja k  
s i a r k a ,  mangan, miedź i t p .  Przy R->-0 tworzy s i ę  g ładka  i  równa pow ierz
chn ia  wlewka. W c z a s ie  odlewania  s t a l i  warunki tw o rze n ia  s i ę  menisku 
u l e g a j ą  zm ian ie .  Pod naporem podnoszącego s i ę  s łu p a  s t a l i  promień i  wyso
kość menisku z w ię k sz a ją  s i ę ,  co może doprowadzić do p rze rw an ia  naskórka  
menisku 1 z a l a n i a  je g o  g ó rn e j  po w ierz ch n i  s t a l ą  -  r y s .  1b.

s t a l

C 1 )
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J e s t  to  Jeden z przykładów mechanizmu powstawania wad powierzchniowych 
wlewków, ok reś lo n y c h  nazwą zawijaków. I s t n i e n i e  c iek łe j  warstwy żuż la  na 
pow ierzchn i  s t a l i ,  pochodzącej ze s to p io n e j  z a sy p k i ,  zmienia warunki 
z w i l ż a ln o ś c i  na g ran ic y  w le w n ic a - s t a l ;  zm niejsza s i ę  wypukłość menisku 
i  w ie lk o ść  naprężeń  m echaniczno-term icznych  w warstwie naskórkowej wlewka. 
S tan  c ie p ln y  l u s t r a  s t a l i  utrzymywany j e s t  prawie na jednakowym poziomie[6]

Żużlowa warstwa za sy p k i ,  pokrywająca l u s t r o  s t a l i  we wlewnicy, oczy
sz cz a  je g o  pow ierzchn ię  z w trąceń  n ie m e ta l iczn y c h  -  produktów wtórnego 
u t l e n i a n i a  s t a l i  -  drogą a s y m i l a c j i .  Szczegółowe wyjaśnienie tego z ja w i
ska wymaga p rzeprow adzenia  o b l i c z e ń  w ie lk o ś c i  s i ł y  potrzebnej do pokona
n i a  s i ł  n a p i ę c ia  powierzchniowego s t a l i  p rzy  p r z e j ś c iu  w trą c e n ia  p rzez  
g r a n ic ę  p o d z ia łu  c i e k ł a  s t a l  -  c i e k ł a  warstwa zasypki.  Podstawą tego  
z ja w isk a  j e s t  f a k t  zm n ie jsza n ia  n a p ię c ia  międzyfazowego na g ran ic y  s t a l -  
zasypka p rz e z  warstwę c i e k ł e j  za sy p k i .

Wzajemne oddz ia ływ an ie  żuż la  za sypk i  i  s t a l i  może posiadać c h a r a k te r  
p ro cesu  r a f in a c y jn e g o .  S zczegó ln ie  k o rz y s tn e  warunki do p rz e b ie g u  tego  
typu  p ro c e su ,  pod warunkiem doboru odpowiedniego składu chemicznego zasy
p k i ,  są  p rzy  odlewaniu  s t a l i  sposobem z g ó ry .  Pomiędzy sk ładn ikam i s t a l i  
(n p .  Mn, S i ,  A l,  T i )  i  żuż la  zasypkowego (np .  S i02 , CaO, AlgO-) możliwy 
j e s t  p r z e b ie g  n a s tę p u ją c y c h  r e a k c j i  u t le n ia ją c o - re d u k c y jn y c h  [7]»

2[Mn] + (S102 ) -  [S i ]  + 2 (MnO) (2 )
3[Mn] + C A1203 ) -  2 [Al] + 3 (MnO) (3 )
3[Mn] + 2 (A1203) -  4 [Al] + 3 ( S i0 2 ) (4 )

Każdą z p rzeds taw ionych  r e a k c j i  można z a p isa ć  w p o s ta c i  sumy elem entarnych  
r e a k c j i  d y s o c j a c j i  t l e n k ó w l i  u t l e n i a n i a  składników s t a l i ,  np.»

2 (AlgOj) -  4 [Al] + 6 [ 0 ]  (5 )
3 [ S i ]  + 6 [O] .  3 ( S i 0 ) 2 (6 )

2 (A120 3) + 3 [ S i ]  = 4 [Al] + 3 ( S i 0 2 ) (7 )

P r z e k s z t a ł c a j ą c  równania s t a ł y c h  równowagi r e a k c j i  (5 )  i  ( 6 ) ,  można o k re 
ś l i ć  zmiany z a w a r to ś c i  danego sk ła d n ik a  s t a l i  w za le żn o śc i  od sk ła d u  
chemicznego zasypk i  i  te m p era tu ry  p rz e b ie g u  r e a k c j i .  Przykładowo, równo
wagowa z żużlem zasypowym zaw artość  aluminium w s t a l i  wynosi»

lg [A lJ -  \ lg  Ka1 + \ l g  aAl2o3 + 3  lg  Rs i  + f

K o rz y s ta ją c  z p rzeds taw ionego  układu  równań, można o k r e ś l i ć  w arunk i,  przy 
k tó r y c h  od lewnie s t a l i  z udziałem zasypek (zw ła szc za  sposobem z góry) 
n ie  spowoduje zmiany sk ładu chemicznego s t a l i .
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4 .  Wyniki badań w ła s n o śc i  zasypek

Badaniami o b ję to  t r z y  r o d z a je  zasypek iz o la c y jn o - s m a ru ją c y e h ,  o nazwie 
handlowej Syntex, PM—1 » IW-1 o raz  zasypkę ochronną o symbolu ZOP, p r z e 
znaczoną do odlewania s t s l i  sposobem z g ó ry .  Zakres badań obejmował wyko
n a n ie :
-  a n a l iz y  sk ładu  chemicznego zasypek,
-  pomiarów te m p era tu r  począ tku  i  końca t o p i e n i a ,
-  pomiarów le p k o śc i  dynam icznej ,
-  pomiarów g ran icznego  k ą ta  zw ilża n ia
-  pomiarów z d o ln o śc i  i z o l a c y j n e j  metodą C a rb i t e c .
Otrzymane w yniki badań zestaw iono  w t a b l i c y  1.

Własności chemiczne zasypek iz o la c y jn o - s m a ru ją c y c h  typu  Syntex i  IW-1, 
poza z a w a r to śc ią  węgla, są  bardzo z b l i ż o n e :  zasadowość zasypek , mierzona 
s tosunkiem  Ca0/Si02 , k s z t a ł t u j e  s i ę  w g r a n ic a c h  0 ,3 2 8 -0 ,3 3 0 .  U dz ia ł  s k ł a 
dników u p ły n n ia ją c y c h  (K.,0 + Na20 + CaP2) w zasypkach wynosi: Syntex -  
7,7455, E7-1 -  6,10%. Zasypka iz o la c y jn o - s m a ru ją c a  typu  PM- 1  c h a r k te r y -
z u je  s i ę  zdecydowanie najwyższą z a w a r to ś c ią  węgla -  15,7455. S tąd  wynika 
j e j  p rz e z n a c z e n ie  do odlewania s t a l i  węglowych. Zawartość sk ładników  
u p ły n n ia ją c y c h  ÇK^O + Ea2Ó ) je s t  bardzo  mała i  wynosi 2,2755 p rzy  zasadowo
ś c i  za sypk i  0 ,3 4 0 .

Zasypka ochronna ZOP po s ia d a  w swiom- s k ł a d z i e  chemicznym 12,05» 
sproszkowanego aluminium, w c e lu  o b n iż e n ia  do minimum s t r a t  c i e p ln y c h  
odlewanej s t a l i  związanych z r o z ta p ia n ie m  zasypk i  we w lewnicy. Zasadowość 
zasypk i  ochronnej j e s t  duża i  wynosi 1 , 09% przy  z a w a r to ś c i  składników  
u p ły n n ia ją c y c h  7,85%.

Lepkość dynamiczna zasypek w p r z e d z i a l e  te m p e ra tu r  odlewania s t a l i  o 
o b ra z u je  r y s . 3. Zasypki i z o la c y jn o - s m a ru ją c e :  Syntex ,  IV/—1 , PM-1 c h a r a k te 
r y z u j ą  s i ę  dużą le p k o ś c i ą  w te m p e ra tu ra c h  odlewania s t a l i ,  p rzy  czym za
sypka Pîî-1 w sposób zdecydowany r ó ż n i  s i ę  swoją c h a r k t e r y s ty k ą  rj -  temp. 
od p o z o s ta ły c h  zasypek i z o la c y jn o - s m a ru ją c y c h .  Duża le p k o ść  dynamiczna 
badanych zasypek i z o la c y jn o - s m a ru ją c y c h ,  s z c z e g ó ln ie  zasypek IW- 1  i  PM-1, 
o ra z  duży j e j  w zro s t  wraz ze zm niejszen iem  te m p era tu ry  wyklucza i c h  z d o l 
ność  sm aru jącą .  Lepkość dynamiczna za sy p k i  ochronne j ZOP w z a k r e s i e  tem
p e r a t u r  odlewania s t a l i  j e s t  m n ie jsza  od 1 ,0  Pa * 8. Z p rz e b ie g u  krzywej 
z a le ż n o ś c i  rj od tem pera tu ry  widać dużą s t a b i l n o ś ć  le p k o śc i  ż u ż la  za sypk i 
w p r z e d z i a l e  stosowanych te m p e ra tu r  odlewania s t a l i .  Z porównania wynik
ów badań le p k o śc i  dynamicznej zasypek i  te m p e ra tu r  końca to p n ie n i a  zasy 
p u »  zaw artych  w t a b l i c y  1, wynika dość ś c i s ł a  z a le ż n o ść  ty c h  w ie l k o ś c i ,  
np.w o d n ie s ie n iu  do zasypk i  PM-1.

Graniczne kąty  z w i lż a n ia  zasypek o k reś lo n o  p rzy  zas tosow aniu  metody 
le ż ą c e j  k r o p l i  z wykorzystaniem rów nania  aproksymującego typu :
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W yniki b ad ań  w ła s n o śc i  chem icznych i  f iz y c z n y c h  zasy p ek

Symbol
za sy 
p k i

S k ład chem iczny %
S t r a t ;
p r a 
ż e n ia

Temp
tu r a
n i e n

? r a -  
t  op

ia

1
d
I

ep k o ść
ynamic
a . s ,

sna
G ran iczn y  
k ą t  z w il
ż a n ia

Końcowa
I z o l a 
cy jn a

Lp*
sio2 A12°3 Fe2°3 CaO KgO ł^O Ka20 CaF2 C %

POCZĄ'
tk u

°C
ca
°C

tem p.
1550°C

»
tem p,

1500°C

V
tem p,

1450°C

tem p.

1400°C kW/m2
1 2 3 4 5 6 7 6 r 1 l fZ' ' 13 14 TT 16 - T —  ' 18 19

1 S y n te i 4 6 ,6 4 8 ,9 2 1,B5 1 6 ,0 2 ,9 2 1 ,6 4 5 ,9 0 '■ - 5 ,4 2 1 3 ,1 2 1110 1220 2 ,3 5 5 ,1 0 - 33°34 2 0 ,6

2 . B4-1 5 3 ,5 4 1 6 ,8 5 5 .7 3 1 1 ,3 5 ,5 0 1 ,8 ? 0 ,4 0 - 1 5 ,7 4 2 2 ,1 2 1060 1330 7 ,1 0 1 0 ,3 0 - > 9 0 ° 1 8 ,3

3 IW-1 4 4 ,4 0 1 0 ,4 8 3,01 1 4 ,6 2 ,2 5 1 ,7 0 4 ,4 0 - 2 ,3 8 2 1 ,0 2 1100 1260 5 ,0 0 7 ,0 2 - 37°58 1 9 ,9 :

4 ZOP 2 4 ,4 2 2 2 ,6 5 16 ,43 2 6 ,6 3 ,9 2 0 ,2 4 3 ,1 0 4 ,5 1 - - 1200 1260 0 ,7 3 1 ,0 0 1 ,4 3 4 °46 -

Rola 
zasypki
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R y s .3 Lepkość dynamiczna zasypek w z a le ż n o ś c i  od te m p era tu ry

Zn
s in  ( 1 ,4  - O) = 2 ,8  ----- 2—  ( 9)

2 Xo
^ z i e i  XQ i  ZQ -  pa ram etry  k s z t a ł t u  k r o p l i .
P róbki zasypek o wymiarach 3x3x3 mm r o z t a p i a n o  w m ikroskop ie  wysokotem
peraturowym firm y L e i t z  na pod łożu  wykonanym z ż e la z a  Armco. Na p o d s ta 
wie obrazów k r o p e l  s to p io n y c h  zasypek dokonano pomiarów c h a r a k t e r y s t y 
cznych parametrów k s z t a ł t u  k r o p l i ,  a n a s tę p n ie  za pomocą wzoru ( 9 )  o b l i 
czono w ie lk o ś c i  g ra n ic z y c h  kątów z w i l ż a n ia .  Zasypki Syntex i  IW-1 z w i l 
ż a ją  pod łoże  p ró b k i ,  przy  czym i c h  s to p i e ń  z w i l ż a ln o ś c i  j e s t  ró ż n y .  
Zasypka PK- 1  c h a r k t e r y z u j e s i ę  b rakiem  z w i l ż a ln o ś c i  -  k ą t  6 j e s t  w iększy 
od 90°. Zasypka ochronna ZOP c a łk o w ic ie  zw ilża  pod łoża  wykonane z ż e la z a  
Armco -  k ą t  6 j e s t  b l i s k i  z e r a .

Końcowa Iz o la c y jn a  Wa r t o ś ć  zasypek iz o la c y jn o - s m a ru ją c y c h ,  m ierzona 
wskaźnikiem KIW kW/m2 wynosi w g r a n ic a c h  18 ,3  -  20 ,6  kW/m2 . N iew ie lka  
r ó ż n ic a  w i z o l a c y j n o ś c i  ty c h  zasypek j e s t  wynikiem w iększe j  z a w a r to ś c i  
węgla (za sy p k a  PM-1) i  z różn icow ane j g r a n u l a c j i  (za sy p k a  Syntez po s ia d a  
w iększy  u d z i a ł ; z i a r n  powyżej 0 ,23  mm). O ce n ia jąc  badane za sy p k i ,  n a le ż y  
s t w i e r d z i ć ,  że i c h  zdo lność  i z o l a c y jn a  na leż y  do ś r e d n ic h  w a r to ś c i .
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5 . Wyniki p rób  przemysłowych odlewania s t a l l  sposobem z góry z za a to ao -
waniem zasypk i ochronnej ZOP

Próby przemysłowe odlewania s t a l i  z zastosowaniem zasypki ochronnej 
typu  ZOP wykonano na wytopach s t a l i  szynowej w gatunku St90PA. Odlewano 
wlewki o masie 12,2 tony p rzy  zużyciu  za sy p k i  45 k g / t  s t a l i .  Po z a k rze 
p n ię c iu  wlewków r o z b r o j e n i u  zestawów odlewniczych na powierzchniach wle
wków s tw ie rdzono  i s t n i e n i ę  c i e n k ie j  warstwy ż u ż la  zasypko»'ego w form ie  
g r a n i s a ż u .  Wlewki t e  porównywano z wlewkami odlanymi bez zasypk i
o c h ro n n e j .  W wyniku przeprow adzonej o b se rw a c j i  powierzchni 
wlewków s tw ie rdzono  i c h  le p sz ą  ja k o ść  w porównaniu z wlewkami od

lanymi bez z a sy p k i .  Podczas w stępnej p r z e ró b k i  p la s ty c z n e j  wlewków n i e  
s ta w ie rd zo n o  wybraku z t y t u ł u  p ę k n ię ć ,  na to m ia s t  w dalszym p rz e ro b ie  
p lastycznym  k ę s i s k  zm n ie jsze n iu  u l e g ł  wybrak z powodu łu sk i  z 1 ,87 % do 
0 ,54  %, a wybrak z t y t u ł u  negatwynej próby Baummana z o s t a ł  ca łkow ic ie  
wyeliminowany. Ogólny wybrak s t a l i  na drodze kęs isko-szyna  zm n ie jszy ł  
s i ę  z 2 ,40  % do 1.08 %.

Wyniki badań c z y s to ś c i  s t a l i  szynowej, odlewanej z zastosowaniem zasy^- 
p k i  ZOP i l u s t r u j ą  dane zawarte w t a b l i c y  2 ,  k o l .  14-15. Sumary)czna zawar
t o ś ć  w trąc eń  n ie m e ta l ic z n y c h  w szynach pochodzących z wytopów dośw iadcza l
nych wynosi ś re d n io  0,199% i  j e s t  porównywalna z zaw artośc ią  w trąceń  n i e 
m e ta l ic z n y c h  w szynach do tychczas  produkowanych. Szczegółowa a n a l i z a  r o z 
k ładu  w trąceń  w s t r e f i e  przypow ierzchniow ej główki szyn wykazała i s t o 
tne  zmiany w d łu g o śc i  . tzw . łańcuszków tlenkowych: w k la s ie  d łu g o śc i  
do 3 ,0  mm i  w ięc e j  n a s t ą p i ł  duży spadek i l o ś c i  łańcuszków tlenkowach z 
13,8  % d la  wytopów porównawczych do 4 ,9  % d la  wytopów doświadczalnych.

7/yniki badań w ła s n o śc i  mechaniczno-wytrzymałościowych szyn, pochodzą
cych z wytopów dośw iadczalnych  i  porównawczych zestawiono w t a b l i c y  2, 
k o l . 9 -13 . Otrzymane wyniki s p e ł n i a j ą  wymagania normy PM -  84/H -  93421 
d la  s t a l i  w garunku St90PA. Wytrzymałość na r o z c i ą g n i ę c i e  Rm d la  próbek 
podłużnych  ( l i c z n i k )  j e s t  ś re d n io  o 10% większa od wytrzymałości szyn z 
wytopów porównawczych (o d lan y ch  bez zasypk i o c h ro n n e j ) .  Wskaźniki a n iz o 
t r o p i i  w łasn o śc i  Ba i  A  ̂ s ą  rów nież  k o r z y s t n i e j s z e  d la  szyn z wytopów 
dośw iadcza lnych .  N ieznaczną poprawę w ła s n o śc i  mechaniczno-wytrzymałościo
wych szyn ze s t a l i  o d la n e j  z zastosowaniem zasypk i  ochronnej typu  ZOP 
n a leż y  łą c z y ć  z r a f in a c y jn y m  oddziaływaniem zasypk i  i  modyfikacją w tąceń  
t lenkow ych -  mimo w zros tu  i c h  z a w a r to ś c i .

6 Wnioski

Na podstaw ie  wykonanych badań w ła sn o śc i fizykochem icznych oraz prze
prowadzonych prób odlewania a t a l i  w warunkach przemysłowych n a leży  s tw ie r -  
d z ić ,  że i
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Wyniki badań w ła s n o śc i  m echaniczno-wytrzym ałościowych 
i  s t o p n i a  z a n ie c z y s z c z e n ia  s t a l i  szynowej s z y n  od la 
n e j  sposobem z góry z zastosowaniem za sy p k i  ochronnej

Lp. Nr
wytopu

S kład  chemiczny, JS W łasnośc i
mechaniczne

Wskaźnik
a n i z o t r o p i i
w ła s n o śc i

ś r e d n ia  zaw artość  
w trąc eń  n ie m e t a l i 
cznych

C Mn S i P S

«2
ppm

Rm

MPa
A5
%

Z

% Rm A5

t l e n k o 
wych

%

s i a r 
czkowych

%

'i 2 3 4 5 6 7 8 V 10 11 12 14 ■ 15. . . .

1 W1 0 ,7 5 1 ,0 5 0 ,2 4 0 ,026 0 ,012 1 ,7 1019 10*0 - -

2 W2 0 ,7 4 0 ,9 6 0 ,2 7 0 ,027 0 ,012 1 ,8

«
1 1 ,4 2 1 ,9 0 ,9 8 0 ,9 7

0 ,046 0 ,153

3 W3 0 ,7 2 0 ,9 9 0 ,2 4 0 ,026 0 ,011 1 ,2 ^88 11 ,5 19 ,0 0 ,9 9 0 ,9 3

4 W4 0 ,7 5 0 ,9 6 0 ,2 5 0 ,029 0 ,0 1 5 1 ,7 1003
^ 7 1 11 ,7 1 8 ,0 0 ,9 7 0 ,8 6

5
Wytopy
poróron 0 ,7 0 1 ,05 0 ,2 5 0 ,028 0 ,0 1 5

I

1 ,8 984
T O 2 1 1 ,7 2 2 ,7 0 ,9 8 0 ,91 0 ,0 2 4 0 ,157

K
udliński
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a )  badane zasypk i i z o la c y  jn o -sm a ru ją c e ,  stosowane w p r o c e s ie  syfonowego 
odlewania s t a l i  n ie  s p e ł n i a j ą  odpowiednich wymagań w z a k r e s ie  lepkośol 
dynam icznej ,  z w i l ż a ln o ś c i  i  z d o ln o śc i  i z o l a c y jn e j  w warunkach termi
cznych p ro cesu  odlewania s t a l i ,  s z c z e g ó ln ie  zasypka PM-1 ,

b )  wpływ badanych zasypek i z o la c y jn o - sm a ru ją c y c h  na poprawę jakości  po
w ie rz c h n i  wlewków s t a l i  u spokojonej  j e s t  n i e w i e lk i ,  zasypk i nie tworzą 
g a r n i s a ż u  żużlowego pomiędzy wlewkiem i  ś c ia n k ą  wlewnicy, zdolnośó 
i z o la c y jn a  (KIW) k s z t a ł t u j e  s i ę  na średnim  poziomie 18 -  20 kW/m2,

c)  badana zasypka ojchronna typu  ZOP s p e łn ia  wymagania w z a k r e s ie  własno
ś c i  f izy c zn y c h  ( le p k o ś ć  i  z w i lż a ln o ś ć )  s taw iane  zasypkom przeznaczonym 
do odlewania s t a l i  u spokojonej  sposobem z g ó ry t w warunkach przemysło
wych s tw ie rdzono  poprawę j a k o ś c i  wlewków s ta low ych  -  powierzchni i  
m a k ro s t ru k tu ry ,

d) s tosow an ie  zasypek w p r o c e s ie  t r a d y c y jn eg o  odlewania s t a l i  uspokojo
nych, bez względu na sopsób n a p e łn ia n ia  wlewnic, może stanowić bardzo 
ważny czynnik  w k sz ta ł to w a n iu  j a k o ś c i  wlewków i  zw iększenia  uzysku 
s t a l i  z wlewka pod warunkiem prawidłowego doboru w ła s n o śc i  f izykoche
micznych zasypek .
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SIGNIFICANCE OF CASTING POWDER IN CASTING 
PROGERS 0? STEEL INGOTE

Summary

Importance o f  co a tin g  powder in  th e p rocess o f a te e l  o a stin g  into 
in g o t m oulds. D iv ia io n  o f  co a tin g  powders according to  th le r  ap p lica tion . 
P h y sica l property demands. P syaico—chem ical' phenomena a t boudary devision  
l ig n id  s t e e l  -  co a tin g  powder e la g  and l ig n id  s t e e l  -  in got mould w a lls .  
Suefaoe f a i lu r e  form ation mechanisms in  k i l le d  s t e e l  in g o ts . Experimen
t a l  r e s u l t s  fo r  dinamic v i s c o s i t y  andboundary w ettin g  angle o f  in su la tin g , 
lu b r ic a t in g  co a tin g  powders used fo r  ayphory s t e e l  o a st in g  and proceotive  
c o s t in g  powders used fo r  top s t e e l  o a s t in g . E valuation  o f  experimental 
r e s u lt s  and q u a lity  o f produoed co atin g powders.
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I n d u s t r i a l  exper im en ts  o f  top  s t e e l  c a s t i n g  i n t o  in g o t  moulds o f  12 ,2  t  
w i th  c o a t in g  powder a p p l i c a t i o n .  Ingo t mould s u r f a c e  q u a l i t y  e v a lu a t io n ,  
degree  of  s t e e l  i m p u r i t i e s  by n o n - m e ta l l i c  i n c lu s io n s  and m echan ica l  
s t r e n g t h  s t e e l  p r o p e r t i e s .  P r o t e c t i v e  c o a t in n g  powder a p p l i c a t i o n  i s  
h ig h ly  d e s i r a b l e  in  r a i l  s t e e l  top  c a s t i n g  p ro c e s s  o f  St90PA type and i t  
g iv e r  good q u a l i t y  of  in g o t  moulds and s t e e l  p r o p e r t i e s .  Decrease o f  
s t e e l  s c ra p s  as f o r  teem ing lap  i s  concerned in  s l a b  -  r a i l  connec t ion  
has  been o b ta in ed  and r a i l  s c ra p  has been su p p ressed  due to  th e  n e g a t iv e  
Baumman*e t e s t .  R e su ts .

POJIB CMECH B UPOUECCB PASBIHBKH CTAJIH B HanOHHHUH 

Pe3»ue

K x a c c m p u K a u a a .  c u e c n  b  a a B H c r a s o c T H  o x  h x  n p e ^ H a s H a v e H a H .  i ’a a a v e c K O  

x H i iH ' i e c K H e  H B j ie H K E  a a  r p a a i m a x  p a 3 x e x a  x a x K a x  c x a x i > - m x a K  h  x u a k s lh  c i a j i t -  

C l e H K a  U 3 X 0 3 .K X 1I M .  M e x a H H 3 M  B O 3 H H K H 0 B e K U H  n O B e p X H O C T H liX  A e $ e K I O B  C H O K O iiH O a  

c x a x H .  H i o r a  H c c x e x o B a H H i i  x i i H a M H v e c K O i i  B a a K o c i a  h  r p a m n H o r o  y r x a  C M a i H -  

s a H H H  T e m i 0 H 3 c u iH p y i) i4 H X  h  c u a s u B a io q H X  c u e c e i i  n p e x H a 3 H a * e H H U x  a x e  p a 3 j i h b k k  

c x a x n  c w p o H O M  h  s a n H m a jo n iH X  c u e c a  a x «  p a 3 J iH B K H  c x a x a  c n o c o d o u  c s e p x y .

O u e H K a  p e 3yxb t a i o b  a c c x e x o B a H H f t  a  K a v e c i B a  n p o i? 3 B o a h m h x  C M e c e f t ,  n p o M u m x e H -  

H u e  n p o O u  p a s x K B K H  c x a x H  c s e p  C B e p x y  b  c x h t k h  M a c  c o i l  1 2 , 2  i .  c  n p a u e H e H H  e u  

s a m H u a x u e f l  c M e c H ,  O u e H K a  K a v e c x s a  n o B e p x a o c T H  c x h t k o b ,  c T e n e H H  3 a r p x 3 H eH K x 

c x a x H  H e M e ia x H ’je c K a M H  BKXJoveHHXM x h  M e x a H H v e c K H X  c b o S c t b  p e x t c o B o a  C T a x a .  

n o A T B e p x x e H O  n o x o x a x e x f c H o e  B x a x H a e  n p a M e B X H a x  a a n a m a B x a x  c K e c e S  b  n p c m e c c e  

paaxHBKH pexicosoa cTaxH Ci90HA c h o c o O o m  CBepxy Ha xaveciBo c x b i k o b  h  c b o 2 ~  

c i B a  c i a x H .  n p a o C p e T a H O  y M e H B n e H a e  O p a x a  3 a r o x o B o x  c i a x a  H3 - 3a  n x e H H  h  

X H X B H X H p o B au o  6 pasc  p e x b c o B  H3 - 3 a  o T p a u a i e x i H o a  n p o O u  E a y w a H a  / c e p H o r o  

oxne<taxn&/.


