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CIAGLEGO ODLEWANIA STALI

Streszczenie. Przedstawiono role i optymalne wtasnosci zasypek
samostoarujacych, Brzeznaczonych do zastosowania w procesie ciggtego
odlewania stali. Przeprowadzono ocemi przydatnos$ci zasypek, stoso-
wanych w polskim hutnictwie na przyktadzie trzynastu zasypek samo-
smarujacych. Otrzymano wysoce niezadowalajgce wyniki. Celem poprawy
tej sytuacji przeanalizowano mozliwos$ci wykorzystania krajowych su-
rowcow odpadowych do produkcji zasypek samosmarujacych.
Zaproponowano kryteria doboru surowcéw i metod badania uzytkowych
wiasnosci zasypek.

1.Wprowadzenie

Problem zasypek stosowanych w procesie ciggtego odlewania stali jak
dotagd nie znalazt w polskim hutnictwie optymalnego rozwigzania. Zasyki
gamosmarujace stwarzajg szereg problemow fizykochemicznych, ktérych roz-
wigzanie umozliwi ich peine i skuteczne oddziatywanie. Dobra jako$ciowo
zasypka samosmarujgca powinna spetnia¢ nastepujace funkcje
- zapobiega¢ utlenianiu lustra stali,

- ogranicza¢ straty ciepta z lustra stali i w efekcie zapobiega¢ powie-
rzchniowej krystalizacji kapieli,

- przejmowa¢ i absorbowaé¢ wtrgcenia niemataliczDe,

- zapewnia¢ smarowanie krystalizatora w celu utatwienia przesuwu odlewu,

- utatwiaé¢ jednolity przeptyw ciepta od krystalizujgcego odlswu do chto-
dzonego krystalizatora.

Wtrakcie procesu nastepuje uwarstwienie zasypki na powierzchni cie-
ktego metalu. BezposSrednio na lustrze metalu powstaje warstwa stopionej
zasypki, zapewniajgcej zmniejszenie tarcia pomiedzy krystalizatorem a
odlewem. Nad nig znajduje sie warstwa spieczonego materiatu zasypki, w
ktérej zaczyna zachodzi¢ topienie. Warstwa gdijna , to warstwa niestopio-
nej i niespieczonej zasypki, zapewniajgca izolacje cieplng.

Wpraktyce, w zaleznos$ci od sposobu wytwarzania, mozna wyr6zni¢ trzy
typy sproszkowanych zasypekt
- mieszaniny na bazie popiotow lotnych,

- syntetyczne mieszaniny tlenkdw, krzemianéw, glinianéw i fluorkéw,
- materiaty uprzednio przetopione.

Gtownymi sktadnikami zasypek sat SiOg, AlgO”, CaO, Na20 i Ca?2.
Wwiekszosci wypadkoéw zasypki zawierajg wegiel w postaci grafitu, wegla
kamiennego lub koksiku, najkorzystniej w ilosci 4-6%, ktory zapobiega zbyt
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szybkiemu topnieniu, zapewniajac wtasciwe dziatanie zasypki [2] . Aby za-
sypka mogta prawidtowo spetnia¢ swoje funkcje, musi cechowa¢ sie odpowie-
dnimi wtasnosciami fizykochemicznymi.

odlegtbs¢, mm

Rys.1 Strumien ciepta miedzy odlewang stalg a krystalizatorem w funkcji
odlegtosci od poziomu stali dla ré6znych lepkosci zuzli samosmarujgcych

2. Optymalne wtasnos$ci zasypek samosmarujacych

Temperatura topnienia zasypki powinna by¢ o0k.50°C nizsza niz tempera-
tura powierzchni wlewka wychodzacego z krystalizatora *yze3 topliwe
zasypki dajg bardzo cienkag warstwe stopu smarujgcego i moga prowadzi¢ do
przedostawania sie do metalu, jedynie nadtopionych czastek, dajac
wybrakowany m ateriat.

Temperatura powierzchni wlewka stalowego, wychodzacego z kryBtalizatora
mwynosi  $rednio 1150-1200°C, wiec temperatura topnienia zasypki powinna
miesci¢ sie w tym zakresie.

Wtasnosci smarne zasypki, mozliwie dobra wymiana ciepta miedzy wlew-
kiem a krystalizatorem, a takze mniejsze zuzycie wymagaja odpowiednio
niskich lepkos$ci zysypki.

Lepkos$¢ stopionej zysypki decyduje o grubos$ci warstwy smarujgcej, oddzie-
lajgcej krzepnacy odlew od krystalizatora i w ten sposéb wplywa na
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wymiane ciepta pomiedzy nimi w zakresie lepkos$ci 0,3-2,5 puaza uzyskuje
sie praktycznie takie same przeptywy ciepta. Przy wzroscie lepkos$ci do
6,4 puaza obserwuje sie juz pogorszenie wymiany ciepta [j] . Wplyw lepko-
§ci na przeptyw ciepta pomiedzy stalg a krystalizatorem przedstawiono

na rys. 1.

lepkos¢ wplywa takze na site tarcia pomigdzy odlewem a krystalizatorem i
z tego powodu powinna by¢ mozliwie niska, lepko$¢ zasypek jest zalezna od
ich sktadu chemicznego. Opracowane w ostatnich latach analityczne metody
wyznaczania lepkos$ci na podstawie zalezno$ci empirycznych pozwalajg na
tatwg ocene lepkosci ré6znych materiatdw i wpltywu poszczego6lnych sktadni-
kéw [3]

Nalezy przyja¢, ze optymalna lepko$¢ zasypek samosmarujacych powinna by¢
w temperaturze 1300°C w zakresie 0,2-4 puazy. Zatozenie to znajduje peine
potwierdzenie we witasnosciach zasypek stosowanych w OSA [1,3].

Mimo duzej réznorodnos$ci sktadow zasypek, lepkos$¢ tego rzedu uzyskuje
sie przez duzg zawarto$¢ intensywnie dziatajacych topnikéw, jak CaP- i
alkalia (20-30%) oraz tlenki metali dwuwartosciowych (ok. 20%) |jI,3]

Kolejna, bardzo wazng wtasnoscig zasypek jest zdolno$¢ przejmowania
wtracen niemetalicznych. Gestos¢ wiekszos$ci wtragcen tlenkowych jest rowna
1/2 - 1/3 gesto$ci ciektej stali. Powoduje to,ze takie wtracenia, o wiel-
koséci ponad 10 ¢um, z tatwoScig wyptywajg i sa rozpuszczane w warstwie
stopionej zasypki. Jednak gesto$¢ tlenkow metali ziem rzadkich, tleno-
siarczkéw itp. jest zblizona do gestos$ci ciektej stali, co znacznie ogra-
nicza mozliwo$é¢ ich wyptywania.

Obecno$¢ stopionego zuzla na powierzchni ciektej stali poteguje jednak
wyptywanie wtracen wefekcie miedzyfazowego napiecia powierzchniowego.
Zmiang energii uktadu G, przy wyptywaniu wtracenia ze stopionej stali na
granice metal-zuzel, mozna zapisac¢*

AGm g, - 6., 6py
a uwzgledniajagc kat zwilzania metal-wtrgcenie 0,*
AG = 6, (,cos 0 mw - 1)
gdzie§ 6- energia powierzchniowa
indeksy - m, w, z - oznaczajg odpowiednio - metal, wtracenie,zuzel.
Warunkiem niezbednym spontanicznego wyptywania jest, aby AG<O0, stad dla
wyptywania wtracenia do granicy metal-zuzel otrzymuje sie zaleznos¢t

®mz> ~ "mw

Warunek ten jest spetniony dla kata metal-wtracenie 0< ©mn< 18°°» 3e_
dnak ze wzrostem kata silnie wzrasta tatwos$é¢ wyptywania.
Zmiane energii, towarzyszaca pochtonieciu wtracenia przez warstwe zuzla,

wynosil
AG - 6, - 6m +6m
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Wynika stad warunek spontanicznego pochtaniania przez zuzuli

Z < @nw “ ®wz

Analiza energii powierzchniowych w uktadzie ciekta stal - gaz/zuzel -
wtracenia tlenku glinu pozwala na zilustrowanie powyzszych zaleznoS$ci.
Dane, wedtug Kozakevitcha 4 , zamieszczono w tab, 1 (znaczenia indeksow,
jak uprzednio, g - gaz).

Tabela 1
Biergia powierzchniowa wtrgoen A1?0, w ciektej stali
w kontakcie z gazem lub zuzlem £43
Stal Zuzel Energia J/m
niskostop. ny @mw Oz
6mg ®mw AQmg 6mz ewz  “Cny

odtlenio- 1 140 20 1,64 0,9 2,15 -2,89 1,15 0,43 -2,87
na

odtlenio- 2 140 0 1,64 0,9 2,15 -2,89 1,21 0 -3,36
na

utlenio-

na 1 80 20 11 09 071 -091 096 043 -1,23

*/zuzel nr 1 zawiera réwne ilo$ci CaO, AI*O», SiO"
zuzel nr 2, ten sam z dodatkiem 20% CaFg

Dla odtlenionej stali zmiana energii AGmg * -2,89 J/mp, natomiast w obe-
cnosci zuzla nr 2 wynosi AGyz = -3,36 J/m2.
Oznacza to, ze obecno$é warstwy zuzla znacznie utatwia usuwanie wtracen
z ciektej stali. Dla stali utlenionej, zawierajacej ok. 0,07% tlenu,
AGMg « -0,91 J/m jeat znacznie wieksza niz dla stali odtlenionej.
Oznacza to, ze utlenianie stali w czasie odlewania znacznie pogarsza
mozliwosci wyptywania zanieczyszczen. Obecno$é zuzla na stali utlenionej
zwieksza szanse wyptyniecia zanieczyszczen, gdyz AGmz « - 1.23 J/m
to jednak moze nie nastgpi¢ catkowite wyptyniecie wtragcen, poniewaz
nie jest spetniony warunek £32< 6@y -
Wanalogiczny sposéb mozna przeanalizowaé¢ obecno$¢ innych powierzchniowo-
czynnych eubstancji, rozpuszczonych w ciektej stali, np. siarki.
Peasumujac, mozna stwierdzi¢, ze skutecznemu usuwaniu zanieczyszczen
sprzyja:
- mozliwie duzy kat zwilzania metal-wtrgcenia,
- odtlenienie stali,
- mozliwie maly kat zwilzania wtracenie-zuzel.

Stosowanie zasypek o niskiej zawartosci AlgOj i SiOg pozwala na obni-
zenie kata zwilzania wtracenie-iuzel.Bardzo dobre efekty uzyskuje sie
przez stosowanio dodaktu CaFg, silnie obnizajagcego napiecie powierzchniowa
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zuzla. Podobnie, jednak znacznie silniej oddziatuje dodatek CaCg.
Obnizenie zawartosci tlenkéw zelaza w zuzlu, do maksimum 4% skutecznie
zapobiega utlenianiu metalu j3,3]

Witasnoscig decydujaca o utworzeniu odpowiednich warstw stopionej zasy-
pki na lustrze metalu oraz owielko$ci zuzycia .zasypki jest jej
szybkos¢ topnienia.

Lidsfalt i Hasseletrom £5] wyznaczyli krytyczng szybko$¢ topnienia Q
dla optymalnych warunkéw smarowanias

ac . u3/2(-7/2 9Peg)1/2

gdziei U - predko$¢ wyciagania zyty stali,
Tj - lepko$¢ zuzli,
Opag - gradient ci$nienia metalu.
Wynika stad, ze predko$¢ topnienia zasypki ma wpltyw na wydajno$é procesu
i zalezy od lepkos$ci. Zbyt duza predko$¢ topnienia zaktéca wiasciwe
oddziatywanie zasypki i zwieksza jej zuzycie, zbyt mata natomiast pogar-
sza wtasnos$ci marne. Wpraktyce, do regulacji szybkos$ci topnienia} Zasypek
samosmarujacych stosuje sie dodatek 4-6 % wegla w postaci grafitu lub
sadzy, a w przypadku odlewania stali stopowych kilkuprocentowy dodatek
HH £1]
Reasumujgc powyzszy przeglad), dobrej jakos$ci zasypka samosmarujgca
powinna charakteryzowaé sie nastepujacymi wiasnosciami!
- -temperatura topnienia nie powinna przekracza¢ 1200°C, a najkorzystniej
powinna wynosi¢ 1000 - 1100°C ,
- mozliwie niska zawartoscig SiOg+AlgO™ (najwyzej 55-60 %),
- skiad chemiczny powinien zapewniacllapko$s¢w temperaturze 1300°Cnie
przekraczajgcg 10 puazéw ( 1 "Pa s),
- zawarto$¢ tlenkow zelaza nie wyzsza niz 4ot
- ewentualnie wprowadzony dodatek CaFg, w iloscil5-20%i CaCg, w ilosSci
ok. 1 %

3. Ocena zasypek samoamaru.iacych. stosowanych w polskim hutnictwie

Bardzo efektywnym sposobem badania zasypek jest uzycie unikalnego,
urzagdzenia do pomiaru sity tarcia i przewodzenia ciepta w warunkach symu-
lujacych prace zasypki. Urzadzenie to przedstawiono schematycznie na
rys. 2.

Probka zasypki umieszczona jest w stalowym tyglu, ogrzewanym indukcyjnie
Po stopieniu zasypki, zanurzone jest w niej obracajgce sie, miedziane,
chtodzone wodg wrzeciono). Sita tarcia, charakteryzujgca wtasnosci smarne
zasypki, okreslana jest przez pomiar momentu skrecajacego stalowy tygiel,
wywotanego obracajgcym sie, ze statg predkos$ciag, wrzecionem, Brzeptyw
ciepta okresla sie z réznicy temperatur wody chtodzacej wrzeciono.
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Badania prowadzi sie w temperaturach 1000-1400°C, a wyniki ekstrapoluje do
temperatury pracy zasypki.

Pomiar lepko$ci zasypek w temperaturze pracy Jest niezwykle utrudniony,
dlatego najdogodniejsze sg metody analityczne, pozwalajgce wyliczyé
lepko$¢ na podstawie sktadu chemicznego zasypKki.

Szybkos$¢ topnienia zasypek
mozna dogodnie ocenié¢, stosu-
jac proste urzadzenie, przed-

1 stawione schematycznie na
rys. 3.
2 Ocene analizowanych zasy-

pek samosmarujgcych, stosowa-
nych w krajowym hutnictwie

n zestawiono w tab.2. Poniewaz
funkcje samosmarujace zasypek
w odlewaniu do wlewnic sa
praktycznie takie same, jak
w ciggtym odlewaniu stali, w
analizie wtasnos$ci krajowych

A zasypek uwzgledniono réwniez
i te, stosowene w syfonowym
odlewaniu stali.

5 Himo bogactwa gatunkéw, stoso-
wane obecnie zasypki nie spet-
niajg podstawowych warunkéw
jakosciowych. Jedynie, opraco-
wana przez IMZ w Gliwicach
zasypka "Syntex 23" odpowiada
wszelkim wymogom, co w petni

Rys. 2 Schemat urzadzenia do badania wtasno- znajduje potwierdzenie w pra-
§ci smarujacych zasypek (1 - chtodzone wo- .
da wrzeciono” miedziane, - stalowy tygiel, kty°e* Ha rys»4 przedstawiono

3 -stopniowa zasypka, 4 -termoelement, wyniki badania zasypki
5 -uchwyt do pomiarumomentuskrecajgcego) ,Syntei 2 3 z # wzroateffi tem_
peratury ros$nie strumien
ciepta, przeptywajacego pomiedzy ptynng zasypka a symulujagcym krystaliza-
tor, wrzecionem, poprzez warstwe zakrzeptej zasypki. Niska lepko$¢é powodu-
je bardzo mate opory ruchu obrotowego wrzeciona.
Pozostate zasypki to gtéwnie przypadkowe zestawy réznych materiatéw od-
padowych. Nieskorygowany sktad chemiczny i zbyt duza zawarto$¢ wegla powo-
duje, ze majg zbyt wysokg temperature topnienia i lepko$¢ oraz ztg szyb-
ko$¢ topnienia. Szczeg6towa analiza zasypek zostata przedstawiona w
ekspertyzie 106/88 SITPH [3].
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4. Krajowa surowce do produkc.ll zasypek samosmarujacych

Za wzgledéw ekonomicznych celowe Jest stosowanie tanich materiatow
odpadowych do produkcji zasypek. Analiza krajowych surowcéw - popiotow
lotnych, pytéw zwrotnych przy
wypalaniu glin, mutdw przy-
weglowych, zuzli palenisko-
wych i wielkopiecowych oraz
skat naturalnych - pozwala
na stwierdzenie, ze do produ-
kcji samosmarujacych zasypek
moga by¢ zastosowane |tylko
popioty lotne z elektrowni
"Konin" i "Adaméw" oraz zuzle
wielkopiecowe, najkorzystniej
z Huty im. Lenina. Pozostate
popioty lotne, zuzle pomle-
dziowe,]paleniskowe i skaty
naturalne (tufy, trachit,
fonolit, skalen i bazalt),

Ry8.3 Schemat urzadzenia do badania szybko- ze wzgledu na nieodpowiedni

gﬁi top?_ienia z%sypek* (1 - zasypka, 2-\2vk{a- sktad chemiczny, nie nadaja
a grafitowa, - ostona ceramiczna, 4-ce- ; -
wka ?ndukcyjna, 5-termoelement, 6-pojemnik sig do produkcji zasypek.

na stopiong zasypke ) Zbyt duze straty prazenia
dyskwalifikujg takze pyty

z elektrofiltrow i muty przyweglowe. Mikrosfery z popiotow lotnych ze
wzgledu na wysoka temperature topnienia i lepko$¢ nie nadajg sie do produ-
kcji zasypek samosmarujacych, jednak iich dobre wtasnos$ci termoizolacyjne
moga by¢ wykorzystane w zasypkach izolacyjnych. Szczegétowa analiza suro-
wcoéw do produkcji zasypek zostata przedstawiona w ekspertyzie 106/88
SITPH [3].

Generalny brak surowcéw bogatych w ttenki metali alkalicznych, ktére
mozna by stosowaé do korekcji sktadu, wyklucza wykorzystanie wielu
materiatow do produkcji zasypek samosmarujacych.

Zastosowanie popiotéw lotnych z elektrowni "Konin" i "Adaméw" oraz zuzli
wielkopiecowych wymaga niewielkiej korekcji sktadu, ktérego mozna dokonaé
pétproduktami, takimi jak bezwodna soda lub surowcami bogatymi w CaO.

W przypadku popiotéw z elektrowni "Konin" 10% dodatek Na-0 » postaci
sody obnizy temperature topnienia z 1300°C do ck. 1100-1200 C. Wptyw
dodatku topnikéw na lepko$¢ tych popiotow przedstawiono na rys.5.
Wprowadzenie CaFg zamiast sody pozwolitoby na uzyskanie jeszcze lepszych
efektow.

Analogicznie nalezy przeprowadzi¢ korekcje skiadu chemicznego popiotéw
z elektrowni "Adamoéw*.
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Tabela 2
Ocena zasypek samosmarutqu:ych_stosowanych w krajowym
hutnictwie
I Zasypka Strata Temp. topn.°C  Temp. Uwagi
P- Huta prazsS 6=20°
1100°C pocz. koniec
1 HL-2 2,7 - - - nie topi sie¢ do tempera-
Katowice tury
im. Lenina 1400 C
2 wlewnicowa 26,4 1200 1300 1400 zte wtasnos$ci smarne
Jednos$¢ i szybko$¢ topnienia
3 Syntax 23 11.3 990 1100 1300  bardzo dobre wtasnosci
Jédnosé
4 b i} _ i} za duze straty
%))//mnlcowy 38,3 porazenia
Labedy
5 ZP';/IV_VBiercie 203 1300 1350 1400 .z#e wiasr'1’os’ci smarne
i szybko$¢ topnienia
6 PMS-15 silne wydzielanie
Zawiercie 20,5 1180 1220 1360 gazéw do 1400°C
7 AGH za duze straty
1 Maja 43,0 - . - .
prazenia
8 ZKAK za duze straty
1 Maja 4.1 ) " prazenia
9 IE;M-Ct-I%z ’5 3 zte wtasnosci smarne
owotko , 1230 1300 1400 i szybkoéé topnienia
10 Syntakota dobra zwilzalno$¢
Howotko 9,7 1160 1290 1320 .
stali
1 MAML 13,6 1230 1380 1400  zta zwilzalno$¢ stali
i szybko$¢ topnienia
12 IM Pol. sI. 11,4 1200 1380 1420 zta zwilzalnos$¢ stali
i szybko$¢ topnienia
13 odlewnicza .
za duze strat
AW 84,2 - ] ] y

Racibérz prazenia
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Rys.4 Wykres zmian momentu okrecajgcego i strumienia ciepta w funkcji tem-
peratury dla zasypki "Syntax 23"

temperatura, °C

Rys.5 Lepko$¢ popiotdéw z elektrowni "Konin"™ dla réznych dodatkéw topnikéw
a) bez dodatkow

b) +556 He-0
0 + 1056 HiLO
d + 1056 Ca©
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Rys.6 Lepkos$é ZUZ|I Wlelkoplecowych w funkcji temperatury
zuzelz Huty Florian
b zuzelz Huty Bobrek
c zuzelz Huty im. Lenina

Zastosowanie popiotdw lotnych do produkcji zasypek samosmarujgcych ma tez
te zalete, ze ich drobne uziarnienie zapewnia dobre wtasnosci termoizola-

cyjne.
Granulowane zuzle wielkopiecowe réwniez mogag by¢ stosowane do produ-

kcji zasypek, jednak ze wzgledu na zawarto$s¢ siarki wskazany jest do-
datek Ca?2, celem poprawy zdolno$ci przejmowania wtragcen niemetalicznych.
Jak wynika z wykresow lepkos$ci, przedstawionych na rys.6, najbardziej
Interesujace sg zuzle z Huty im. I*nina,

5* Podsumowanie

Z powyzszego przegladu wynika, ze problem samosmarujacych zasypek jest,
w krajowym hutnictwie, nadal otwarty.
Wigkszo$¢ stosowanych zasypek nie speinia podstawowych warunkéw jakoscio-
wych. Jedynie, opracowana przez IMZ w Gliwicach, zasypka "Synter 23,
produkowana przez PDMO-Tychy, zaktad w Zabrzu, odpowiada $wiatowym wymogom.

Krajowa baza surowcowa do produkcji samosmarujgcych zasypek jest bar-
dzo iuboga i ich produkcje mozna podjag¢ jedynie na bazie popiotéw z
elektrowni “Honin" i "Adaméw" oraz zuzli wielkopiecowych z Huty im. Leni-
na, po niewielkiej modyfikacji ich oktadu chemicznego.
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SELF-LUBICRATING CASTING POWDERS IN THE
PROGERS CP STEEL CONTINNONS CASTING

Summary

Importance and optimal properties of self-lubierating casting-powder
for the process of continuons steel casting have been presented in this
paper. Casting-powder applied in the Polish steel industry has been
evaluated (13 types of casting-powders have been tested). In orderto
improve the existing situation, waste materials utilization has been
analysed as for as self-lubicrating casting-powder production is con-
cerned.

Criteria for selecting waste materials and experimental methods for
casting testing the casting-powder properties have been suggested.

CAMOCMA3HUE 3ACM1KM B nPOUECE HEHPEFbIBHOrO JIMTMH CTAJIH
Pesk>me

B nafiore oécyjc/ieH o poiib U OTnrMMajiHbie CB'oftcTBa caMoci-ia3Hbix sacwnoxk .

upe/iH a 3HaM eH bix /ijia Trpouecca HenpepwBHoro jimtms cTajin. 1ipoBHe/xeHo
oueH Ky rpa/iH iiH O H H bix canoc«a3Hbix 3achinoK, b MM Cjrie TpuH a/iuaNb,
McnojTbaynenbix b ttojilukoh wm eTasisiypri . ITojiyMeHO oneHb HenoBO JibHbiiie

pe3yjibTaTbi. C ixejiH yjiyMmeHMSi 3Toro TrojioaceHMa  TipoaH ajiMm 30BaH o
O03MO3KHOCTH HCTTOJTb30BaHMSI yTHJibllbipbeO /XISl TTpOH3BO/ICTBa caMOCMa3HbIX
3aCbnrokK. llpe/1JI03«DeH0 ~ KTTMTepMM  OlieHKH  Bb*6opa  CbipbeB H  MeTO/IOB

HCClie/10BaHH51 yTTOTpeOJIHTeJIHbDC CBOftCTB 3aCbnFOK.



