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INNOWACYJNE ROZWIAZANIA W TECHNOLOGII
PRODUKCJI ODKUWEK O DUZEJ MASIE
ZE STALI ULTRA CZYSTYCH DLA PRZEMYSLU
ENERGETYCZNEGO I NAFTOWEGO DO
EKSPLOATACJI W EKSTREMALNYCH WARUNKACH

Przedstawiono szereg innowacyjnych rozwiqgzarn w metalurgii stali przeznaczonej na wlewki do kucia o duzej masie.
Obejmujaq one: rafinacje cieklej stali we wlewnicy po odlaniu stali z zastosowaniem izotermicznej pokrywy i rafina-
cyjnej zasypki; syfonowe odlewanie stali przez ksztaltke kierunkowq w kanale wlotowym do wlewnicy; antyerozyjng
powloke materiatow ogniotrwatych syfonowego uktadu odlewania stali, odlewanie wlewkow ciezkich w komorze proz-
niowej z kadzi z zamknigciem suwakowym oraz odlewanie wlewkow do kucia o réznej masie i geometrii do jednej
uniwersalnej wlewnicy. Rozwigzania te sq unikalne w skali swiatowej i stuzq zmniejszeniu ilosci i wielkosci wtrgcen
niemetalicznych w stali, wyeliminowaniu egzogenicznych wtrgcen niemetalicznych, pochodzqcych z procesu odlewa-
nia stali oraz optymalizacji procesu przerobki plastycznej wlewkow dla wyeliminowania rzadzizn. Dzieki zastosowa-
niu tych rozwiqzan znacznej poprawie ulegla czystosé stali, spelniajgc wymagania odbiorcéw odkuwek o duzej masie
dla przemystu energetycznego (waly turbin wiatrowych, gazowych i wodnych, itp.) oraz wydobywczego ropy naftowej
i gazu ziemnego (lgczniki rurociqgow i inne akcesoria), przeznaczonych do pracy w ekstremalnych warunkach niskich
temperatur i duzych glebokosci. Srednia wartosé wskaznika K4 (S+0) dla odkuwek z wlewkéw odlanych z zastosowa-
niem innowacyjnych rozwiqgzarn wyniosta 3,9 przy wymaganej przez odbiorcéw odkuwek sredniej wartosci K4 (S+0)
< 10. Praca przedstawia wyniki trzech projektéw realizowanych w ramach konkurséw Initech i Innotech.

Stowa kluczowe: ultra czysta stal, wlewek do kucia, pokrywa izotermiczna, ksztaltka wirowa, powloka antyerozyj-
na, uniwersalna wlewnica

INNOVATIVE TECHNOLOGY SOLUTIONS FOR MANUFACTURING
HEAVY ULTRA-CLEAN STEEL FORGINGS FOR THE OIL AND
POWER INDUSTRIES TO OPERATE UNDER EXTREME CONDITIONS

A number of innovative solutions in metallurgy of steel for heavy forging ingots are presented. They include: refining
of liquid steel in an ingot mould after casting of steel using an isothermal cover and refining casting powder; uphill
casting of steel through a directional brick in inlet channel to a mould; erosion-proof coating on refractory materials
of the system for uphill casting of steel; casting of heavy ingots in a vacuum chamber from a ladle with slide gate;
and casting of forging ingots with different weights and geometries into a single universal mould. These are world-
wide unique solutions used to reduce the amount and size of non-metallic inclusions in steel, eliminate exogenous
non-metallic inclusions from the steel casting process and optimise the plastic working of ingots to eliminate micro-
shrinkages. With these solutions, the purity of steel has been significantly improved, thus meeting the requirements of
buyers of heavy forgings for the power industry (shafts of wind, gas and water turbines, etc.) and the oil and natural
gas extraction industry (pipeline connectors and other accessories) to be operated under extreme low-temperature and
high-depth conditions. The average value of K4 (S+0) index for forgings from ingots cast using the innovative solu-
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tions was 3.9, while the average value of K4 (S+0) required by forging buyers is < 10. This paper presents the results
of three projects carried out under Initech and Innotech competitions.

Key words: ultra-clean steel, forging ingot, isothermal cover, swirl brick, erosion-proof coating, universal mould

1. WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem przemystu energetycznego, rosng
moce urzgdzenn energetycznych, a w nich wielko$ci
i masy czeSci wykonywanych z stalowych odkuwek
(watéw, wirnikéw itp.). Waty turbin wiatrowych stajg
sie coraz wieksze i dodatkowo przeznaczone sg do pra-
cy w warunkach coraz nizszych temperatur, dochodzg-
cych nawet do -40°C (obszar polarny). Podobnie szybko
rozwijajacy sie przemyst wydobywczy ropy naftowej
i gazu, szczegblnie w warunkach przybiegunowych i
coraz wiekszych glebin wymaga elementéw z odkuwek
stalowych do pracy w tych ekstremalnych warunkach.
Rosng réwniez gabaryty walow turbin wodnych, paro-
wych czy tez gazowych. Stawia to przed producentami
odkuwek coraz wieksze wyzwania w zakresie odlewa-
nia coraz ciezszych wlewkow, ze stali o coraz wiekszych
wymaganiach jako$ciowych, a w szczeg6lnosci o bardzo
wysokiej czysto$ci metalurgicznej. Oznacza to jak naj-
mniejszg ilo$¢ gazéw w stali, wtrgcen niemetalicznych
oraz pierwiastkéw szkodliwych i niepozgdanych. Prez-
nie dziatajacy na rynku odkuwek swobodnie kutych
Zaklad Wyrobéw Kutych Celsa ,Huta Ostrowiec” Sp.
z 0.0. w Ostrowcu Swietokrzyskim zmierza sie skutecz-
nie z tymi problemami realizujgc projekty rozwojowo-
badawcze w zakresie opracowania technologii produk-
¢ji wielkogabarytowych odkuwek ze stali ultra czystych
dla przemystu energetycznego oraz naftowego do eks-
ploatacji w ekstremalnych warunkach podmorskich.

2. TECHNOLOGIA PRODUKCJI ODKUWEK
O DUZEJ MASIE

Zaklad Wyrobow Kutych (ZWK) Celsa “Huta Ostro-
wiec” Sp. z 0.0. w Ostrowcu Swietokrzyskim wytwarza
odkuwki o masie od kilkuset kg do kilkudziesigeciu ton,
ze stali konstrukcyjnych weglowych, nisko i $rednio-
stopowych do szerokiego rodzaju specjalistycznych za-
stosowan, w tym gtéwnie:

— w przemysle energetycznym: walty napedowe turbin,

— okretowym: waty korbowe monolityczne i sktadane
do silnikow okretowych,

— hutniczym: walce hutnicze,

— wydobywczym - pierScienie, tuleje, itp.

Proces technologiczny produkcji odkuwek obejmuje:
wytapianie, rafinacje pozapiecowg, odgazowanie proz-
niowe i odlewanie wlewkéw do kucia; kucie swobodne
wlewkéw na prasach hydraulicznych i obrébke cieplng
oraz mechaniczng odkuwek.

Stal wytapiana jest w nowoczesnym piecu elektrycz-
nym tukowym (EAF) o pojemnoSci 75 ton, nastepnie
rafinowana wraz z korektg sktadu chemicznego w pie-
cu kadziowym, odgazowana prézniowo i odlewana do
wlewnic we wlewki kuznicze sposobem syfonowym lub
»Z gory” do wlewnicy umieszczonej w komorze préznio-
wej. Masa odlewanych wlewkéw wynosi od 3 do 130 t.
Wilewki o masie wiekszej niz pojemnos¢ pieca tukowego

i kadzi (75 ton) odlewa sie metoda zlewania dwaéch wy-
top6éw z dwich kadzi przy zastosowaniu pierwszej kadzi
jako posredniej do odlewania stali z drugiego wytopu.
Wlewki te po zakrzepnieciu i ,rozbrojeniu” z wlewnic
przekazuje sie w stanie ,gorgcym” przy temperaturze
powierzchni wiekszej niz 690°C do prasowni, gdzie po
dogrzaniu do wymaganej temperatury kucia, kuje sie
odpowiednio na jednej z czterech pras hydraulicznych,
o sile nacisku 20, 32, 50 i 80 MN. Odkuwki obrabia sie
cieplnie w urzadzeniach do nagrzewania pionowego, do
nagrzewania poziomego i w wannach hartowniczych,
a nastepnie poddaje obrobce mechanicznej przed wy-
sytka do odbiorcéow

3. WYMAGANIA JAKOSCIOWE
PRODUKCJI WLEWKOW DO KUCIA
O DUZEJ MASIE NA ODKUWKI DO PRACY
W EKSTREMALNYCH WARUNKACH

Jakosé odkuwek, ktére musza spetnia¢ wymagania
urzadzen dla przemystu energetycznego oraz naftowe-
go do eksploatacji w ekstremalnych warunkach pod-
morskich zalezy w gléwnej mierze od jakosci odlanego
wlewka, a ta z kolei od jakosci ciektej stali i procesu
odlewania wlewka kuzniczego. Ciekla stal na wlewki
kuznicze, w miare wzrostu masy odlewanego wlewka,
musi spelniaé¢ coraz surowsze wymagania pod wzgle-
dem zawartoSci fosforu, siarki i pierwiastkéw resztko-
wych (Cu, Sn, Pb, As, Sb); gazéw (O, N, H) oraz wiel-
kos$ci i zawarto$ci wtracen niemetalicznych. Niskie
zawarto$ci pierwiastkéw resztkowych zapewnia sie po-
przez dobdr odpowiedniej jako$ci wsadu (suréwka wiel-
kopiecowa, zelazo z redukcji bezposredniej rud, ztom
konwertorowy, itp.), natomiast zawartosSci pozostatych
pierwiastkéw osigga sie w procesie technologicznym
wytapiania (odfosforowanie, odweglanie), rafinacji po-
zapiecowej (odtlenianie, odsiarczanie, usuwanie wtra-
cen niemetalicznych, odgazowanie prézniowe) i odle-
wania wlewkow (zapobieganie wtéornemu utlenianiu).

Zawartosci fosforu i siarki w stali, zgodnie z naj-
ostrzejszymi wymaganiami, osigga sie obecnie na po-
ziomie odpowiednio 0,005 i 0,002%. Zawartosci tlenu
w stali, mierzone zawartosScig tlenu catkowitego (suma
tlenu rozpuszczonego w stali oraz zwigzanego w posta-
ci wtrgcen niemetalicznych), uzyskuje sie na poziomie
mniejszym niz 15 ppm, a w szczegélnych przypadkach
— nawet i mniejszym niz 10 ppm. Odgazowanie stali
w prozni zapewnia uzyskanie wodoru w cieklej stali
przed odlewaniem na poziomie mniejszym niz 0,8 ppm.

Generalnie uzyskuje sie rowniez bardzo matg zawar-
to$¢ wtraceri niemetalicznych w stali, ponizej 0,10%
udzialu powierzchniowego przy Srednicy réwnowaznej
mniejszej niz 7 pm. Krytycznym obecnie parametrem
jest obecno§é w stali nielicznych, pojedynczych wtra-
cen niemetalicznych lub wystepujacych w skupiskach,
wykrywalnych w odkuwkach za pomocg rutynowych
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Tabela 1. Wymagania skladu chemicznego przykladowych gatunkéw stali na odkuwki w ramach zrealizowanych projektow

[1, 2]
Table 1. Requirements for chemical composition of the example grades of steel for forgings in completed projects [1, 2]
Gatunek Sklad chemiczny, % masowy
stali c Mn Si P S Cr Ni Cu Mo
34CrNiMo6 0,33 0,60 0,15 max. max. 1,55 1,55 max. 0,22
[1] 0,38 0,70 0,25 0,007 0,005 1,70 1,70 0,10 0,30
4130 0,28 0,50 0,15 max. max. 0,90 max. max. 0,20
[2] 0,33 0,80 0,35 0,005 0,003 1,10 0,25 0,10 0,25
v Al Sb As Sn Ca o N H [ppm]
34CrNiMo6 0,05 max. max. max. max. max. max. max. max.
[1] 0,08 0,02 0,003 0,01 0,015 0,005 0,0015 0,006 0,8
4130 max. 0,015 max. max. max. max. max. max. max.
[2] 0,03 0,018 0,008 0,01 0,015 0,005 0,0015 0,006 0,8

badari ultradzwiekowych. Badania tych wtrgcen za
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego In-
spect F wyposazonego w detektor EDS wykazaly, ze
sa to najczesSciej skupiska Al,O;, wtracenia spinelowe
typu MgO, Al,O; oraz wtracenia zlozone, pochodzace
z zasypek, gtéwnie smarujacej, jak rowniez z materia-
16w ogniotrwalych syfonowego ukladu odlewania stali.

Wystepowaniu tego rodzaju egzogenicznym wtrace-
niom niemetalicznym postanowiono przeciwdziala¢ re-
alizujac projekty rozwojowo-badawcze z zastosowaniem
innowacyjnych rozwiazan technologicznych. Przedmio-
tem zrealizowanych projektéw byly odkuwki waléow
turbin urzadzen energetycznych [1] oraz odkuwki réz-
nego rodzaju dla przemystu naftowego, do eksploatacji
w ekstremalnych warunkach podmorskich wykonywa-
ne ze stali konstrukcyjnych niskostopowych [2].

W tabeli 1 zestawiono wymagania skladu chemicz-
nego przykladowych gatunkéw stali na odkuwki w ra-
mach zrealizowanych projektéw [1, 2].

4. INNOWACJE TECHNOLOGICZNE

Biorgc pod uwage, ze oprécz sktadu chemicznego,
krytycznym parametrem jakosciowym wlewkow ku-
ziennych sg wtracenia niemetaliczne egzogeniczne, za-
proponowano innowacyjne rozwigzania technologiczne
majgce na celu zmniejszenie ich iloSci oraz wielkoSci.
Problem ten dotyczy szczegélnie wlewkow o duzej ma-

NADSTAWKA

SMETAL
‘ PLY

PLYTA PODWLEWNICOWA

WLEWNICA

sie. Dotychczasowa praktyka wskazuje, ze wtracenia
tego typu powstajg w procesie technologicznym, gtéw-
nie podczas odgazowania i odlewania stali w komorze
prézniowej oraz podczas procesu odlewania wlewkow
metodg syfonowg. W warunkach przemystowych zba-
dano wplyw zaproponowanych innowacyjnych roz-
wigzan technologicznych na czysto§é stali. Badaniami
objeto technologie stuzgce do poprawy rafinacji stali
we wlewnicy, zlagodzenia burzliwego wptywu stali do
wlewnicy przy odlewaniu syfonowym (powodujgcego
wcigganie smarujacej zasypki odlewniczej do objetosci
odlanej stali), antyerozyjng powltoke materiaté6w ognio-
trwalych syfonowego ukladu odlewania stali oraz od-
lewanie wlewkéw w komorze prézniowej z kadzi z za-
mknieciem suwakowym.

Rafinacja cieklej stali we wlewnicy. Zastosowa-
no unikalny sposéb, chroniony patentem [3], w ktérym
do rafinacji stali po odlaniu zastosowano zuzel rafina-
cyjny (kwasny lub zasadowy), dobrany pod wzgledem
skladu chemicznego i temperatury topienia, a zapew-
nienie warunkow temperaturowych do procesu rafi-
nacji uzyskano poprzez wykorzystanie jawnego ciepta
krzepniecia stali. W procesie tym cieklg stal w nad-
stawce wlewnicy po odlaniu wlewka ,dociepla” sie po
zakonczeniu odlewania, nakladajgc na nig izotermicz-
ng pokrywe, z wysoko ogniotrwalg izolacja cieplng na
taki czas, aby wytworzony z zasypki zuzel rafinacyjny
utrzymaé w stanie cieklym do momentu zakonczenia
skurczu objetosciowego metalu krzepngcego w korpu-

1 — segragacja dodatnia

2 — segregacja V

3 — strefa krysztatow
réznoosiowych

4 — krysztaty stupkowe

5 — krysztaty dendrytyczne
6 — krysztaty rownoosiowe
7 — segregacja A

8 — segregacja ujemna
9 — stozek osadowy

Rys. 1. Schemat ideowy ukladu docieplania glowy wlewka za pomoca izotermicznej pokrywy

Fig. 1. Schematic diagram of ingot head reheating system using isothermal cover
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sie wlewka. Czas ten wynosi okoto jednej trzeciej catko-
witego czasu krzepniecia wlewka. Badania symulacji
numerycznej [4] wykazaly, ze wytrzymywanie pokrywy
do tego momentu nie wplywa na wydtuzenie catkowite-
go czasu krzepniecia wlewka.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy ukta-
du docieplania gtowy wlewka za pomocg izotermicznej
pokrywy.

Badania iloSciowe wtracen niemetalicznych wykona-
nych za pomocg mikroskopu optycznego z komputero-
wym analizatorem obrazu firmy Nikon wykazaly bar-
dzo duzg czystosé stali w probkach pobranych zaréw-
no od strony gtowy jak i stopy wlewka (o masie 50 t).
Udzial powierzchniowy wtrgcen nie przekraczat 0,06
%; przy Srednicy réwnowaznej wtracei mniejszej niz
4 pm [1,4].

Z poréwnania wynikéw iloSciowej analizy wtracen
z zastosowaniem izotermicznej pokrywy i zuzla rafina-
cyjnego oraz bez pokrywy, z zastosowaniem zasypki eg-
zotermicznej wynika prawie dwukrotne zmniejszenie
iloSci wtracen i zmniejszenie o ponad 1/3 ich wielko$ci
[4].

Pokrywe docieplajaca stosuje sie standardowo przy
odlewaniu wlewkéw o masie od 15 do 130 ton.

W trakcie dotychczasowego stosowania pokrywy
izotermicznej przy odlewaniu wlewkéw zmniejszeniu
ulegt ré6wniez wymagany, przez licznych odbiorcéw od-
kuwek, wskaznik wtrgceri ocenianych metodg K4 (oce-
na mikroskopowa ilosci siarczkow i tlenkéow) wg DIN
50602 z 1985 do poziom mniejszego niz 10, dla najsu-
rowszych wymagan przemystu energetycznego [9].

Odlewanie z zastosowaniem ksztaltki
kierunkowej

Szczegétowe badania zanieczyszczonych obszaréw
odkuwek, szczegdlnie od strony stopy wlewkéw wy-
kazaly wystepowanie nielicznych niedopuszczalnych
egzogenicznych wtracern niemetalicznych, pochodzg-
cych od zasypki smarujacej (zawierajacych pierwiastki
K, Na, Cl) lub z materiatu ogniotrwatego syfonowego
uktadu odlewania. Zasypka byla zaciagana przy odle-
waniu we wczesnym stadium, co powodowato ,uwiezie-
nie” wtracen w szybko krzepngcym metalu przy ptycie
podwlewnicowej i w dolnej czes$ci wlewnicy.

Przeciwdzialajgc temu zjawisku, nalezalo gléwnie
ztagodzié zjawisko powstawania ,fontanny” stali przy
jej wptywaniu do wlewnicy na poczatku odlewania.

Jak wynika z analizy literaturowej [5-7], do poprawy
poczatkowych warunkéw napelniania stalag wlewnicy,
zanim spali sie torebka z zasypka smarujgcg, moze stu-
zy¢:

— zastosowanie wysoko ogniotrwatej i antyerozyjnej
ksztaltki w konnicowym etapie wyptywu stali do wlew-
nicy [5],

— zastosowanie wysoko ogniotrwalej i antyerozyjnej
wktadki wirowej, osadzonej w kanale wlotowym [6,7]
lub poziomym kanale zasilajacym [7].

Na potrzeby niniejszego projektu wybrano wktad-
ke wirowa umieszczona w kanale wlotowym wykona-
na z materialu ogniotrwalego w postaci ptaskownika,
skreconego o pewien kat wokoél wilasnej osi [6]. Przy
przeptywie burzliwym przez plaszczyzne skretu zmie-
nia sie on w przeplyw laminarny z predkoscig styczna
do plaszezyzny plaskownika, a jego predkosé osiowa
gwaltownie spada w miare rozwidlania sie wylotu.
Rozwigzanie innowacyjne objete Zgloszeniem Paten-

towym nr P. 399331 [8] polega na opracowaniu kon-
strukeji ksztaltki kierunkowej zabudowanej w gornej
czesSci ksztaltki kanatkowej wraz z mocujacym jg pier-
$cieniem oporowym.

Na rysunku 2 przedstawiono widok ksztattki wlewo-
wej z zabudowang w niej ksztaltkg kierunkowg w ze-
stawie odlewniczym przed rozpoczeciem odlewania.

Ksrtaitka 2 ukierunkowanym strumieniem

Rys. 2. Widok ,,z gory” ksztaltki wirowej w zestawie syfono-
wym przed odlewaniem

Fig. 2. ”Top” view of the swirl brick in the uphill casting
system before casting

Odlane z zastosowaniem tej ksztattki wlewki o masie
wiekszej niz 30 ton odznaczaly sie bardzo dobra jako-
$cig powierzchni, jak rowniez wskaznikiem K4 préobek
z odkuwek, mniejszym niz 10. Takie parametry spet-
niajg najsurowsze wymagania odbiorcze odkuwek dla
energetyki.

Odlewanie wlewkow o masie wiekszej niz 70 t
w komorze prézniowej

Opracowano stanowisko do odlewania wlewkéw
o masie wymagajacej odlewania stali z dwéch kadzi
(wytopow) w celu zmniejszenia w stali zawartosci wodo-
ru oraz ilo$ci wtracen niemetalicznych (brak kontaktu
stali z wylozeniem ogniotrwalym podczas odlewania).

Innowacja polegata na opracowaniu systemu uszczel-
niajgcego kadz, posadowiong przed odlewaniem na ko-
morze prézniowej. Na rysunku 3 przedstawiono prze-
kréj poprzeczny pokrywy komory prézniowej z proz-
nioszczelng zabudowg otworu wlewowego dla wlewkéw
odlewanych w prézni w komorze prézniowe;j.

Rysunek 4 przedstawia widok zestawu po odlaniu
wlewka w komorze prézniowej po zdjeciu pokrywy ko-
mory prézniowej z nakladaniem pokrywy docieplajacej,
do dalszej rafinacji stali we wlewnicy.

Antyerozyjna powloka materialéow
ogniotrwalych syfonowego ukladu odlewania
stali

W ukladzie syfonowym stosuje sie giéwnie ksztatt-
ki ogniotrwale wysokoglinowe (mulitowe) o zawartosci
68+72% mas. Al,Os, charakteryzujace sie bardzo zwar-
ta struktura, o duzej odpornosci na wstrzasy cieplne.
Wsérod mechanizméw zuzywania sie wyrobéw ognio-
trwatych w procesach metalurgicznych dominuje koro-
zja chemiczna zwigzana z penetracjg cieklych metali
i zuzli w glagb wyrobéw oraz ich erozja spowodowana
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1 — obudowa / housing,
'|: | 2 — membrana / membrane
‘ 3 — ceramiczna ostona przeciwrozbryzgowa /

1 ceramic anti-splash shield

4 — préznioszczelna uszczelka
z ogniotrwatego szczeliwa /
vacuum-tight seal from refractory sealant

Fokrywo komory prozniowe |/ [ =4

Rys. 3. Pokrywa komory prézniowej z préznioszczelna zabudowa otworu wlewowego dla wlewkéw odlewanych w prézni

Fig. 3. Vacuum chamber cover with vacuum-tight lining of the inlet for vacuum-cast ingots

Rys. 4. Nakladanie pokrywy izotermicznej po odlaniu
w komorze prézniowej wlewka o masie 100 t

Fig. 4. Placement of iso-thermal cover after casting of 100 t
ingot in vacuum chamber

przeptywajaca stalg. Produkty erozji w postaci egzo-
genicznych wtracen niemetalicznych przedostaja sie
do stali, pogarszajgc tym samym jej czysto$é. Ograni-
czenie korozji i erozji mozna osiagna¢ stosujac wyro-
by ogniotrwale zupelnie pozbawione poréw otwartych,
albo wyroby ogniotrwale zawierajgce pory otwarte o tak
malych $§rednicach, ze wnikanie do nich zuzli i stopéw
jest niemozliwe. W zwigzku z powyzszym prowadzo-
ne sg prace badawcze nad opracowaniem technologii
wytwarzania wyrob6éw ogniotrwalych, w tym gléwnie
wyrob6w glinokrzemianowych, o strukturze mikropo-
rowatej. Jedng z metod modyfikacji mikrostruktury
wyrobéw, prowadzacg do zmniejszania wielko$ci porow
otwartych oraz redukcji porowatosci, jest impregnacja
tworzyw ogniotrwalych z wykorzystaniem zawiesin
i roztworéw koloidalnych, w ktérych osnowg sa wyso-
ko ogniotrwate tlenki o bardzo drobnym uziarnieniu
ponizej 0,06 mm, tworzace z dodawanymi rozpuszczal-
nikami i cieczami jednorodne mieszaniny lub roztwo-
ry nieulegajace sedymentacji. Charakter chemiczny
takich roztwor6w i mieszanin jest zblizony do sktadu
chemicznego nasycanych lub powlekanych wyrobéw
ogniotrwatych. Przeprowadzono préby nasycania (im-

pregnacji) wysoko glinowych kanalkéw z zastosowa-
niem powlok ochronnych, a nastepnie zastosowano
je do préb odlewania syfonowego stali, umieszczajgc
w jednym zestawie z kanatkami standardowymi dla
poréwnania [10]. Obserwacje mikrostruktury prébek
glinokrzemianowych kanatkéw nasyconych powtoka
antyerozyjng i nienasyconych, po pracy (po odlaniu i
rozbrojeniu wlewkéw, na wysokorozdzielezym mikro-
skopie skaningowym, wyposazonym w system mikro-
analizy rentgenowskiej) wykazaly mniejszy stopieri
oddzialywania cieklej stali na pracujaca powierzchnie
kanatka z powlokg antyerozyjna, niz kanatka poréw-
nawczego, bez powloki antyerozyjnej. Wynika to stad,
ze faza bogata w Al,O4, impregnujgca pierwotne pory
otwarte obserwowane w czeSci najmniej zmienionej
wyrobu w prébce kanatka z powloka antyerozyjna,
z jednej strony utrudniata wnikanie stopu, a z drugiej
strony ,oddzialywala” na sklad chemiczny fazy szkli-
stej (miedzykrystalicznej) w czasie pracy wyrobu.

Badania zgladéw na powierzchni réwnoleglej do
dtugosci korzeni po odlaniu wlewka z zastosowaniem
kanatkéw nasyconych powloka antyerozyjng i niena-
syconych, przeprowadzone za pomoca mikroskopu ska-
ningowego wykazaly, ze na powierzchni korzenia z ka-
natkéw z powlokg antyerozyjng wystepuje warstwa
tlenkowa, w ktérej dominujg bardzo drobne wtracenia
niemetaliczne (iglaste) typu 1) — CaO -SiO, -Al,O4 -
TiO, -MnO-K,0 oraz drobne skupiska wtrgcen typu 2)
— MgO -Si0, -Al;,04 ‘TiO, -MnO (Rys. 5).

Wewnatrz korzenia wystepuja natomiast bardzo
drobne wtracenia MnS oraz bardzo drobne wtracenia
typu MgO -Al,O; (Rys. 6).

W przypadku korzenia z kanatka standardowego bez
powtoki antykorozyjnej powierzchnia korzenia byta
wolna od warstwy tlenkowej natomiast w wewnetrznej
strukturze korzenia stwierdzono obecnos§é pojedyn-
czych, drobnych wtracen siarczkowych MnS oraz wtra-
cen siarczkowych wydzielonych na spinelu MgO-Al,O4
(Rys. 7).

Wyniki badania ilo$ciowego wtracen niemetalicz-
nych wykonanych za pomocg mikroskopu optycznego
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z komputerowym analizatorem obrazu firmy Nikon wzgledem udzialu powierzchniowego (odpowiednio po
prébek pobranych z korzeni kanatkéw z powloka an- 0,16%), jednakze w prébce pochodzacej ze stosowania
tyerozyjna i bez takiej powloki, sa poréwnywalne pod kanatkéw standardowych (bez powloki antykorozyjnej)
b) | Pierwiastek, % mas. 1 2

o 47,9 45,9

Mg 1,3 5,7

Al 29,9 36,2

Si 9,7 3,1

K 1,3

Ca 5,0

Ti 2,6 0,7

Mn 2,3 3,8

Fe 4,61

Rys. 5. Wtracenia niemetaliczne w tlenkowej warstwie
przy powierzchni korzenia z kanalka z powloka antyero-
zyjna, a) ksztalt wtracen, b) sklad chemiczny wtracen, w %
masowych

Fig. 5. Non-metallic inclusions in the oxide layer at the
surface of the root from bottom runner with erosion-proof
coating, a) hape of inclusions, b) chemical composition of
inclusions, % wt

b)
Pierwiastek, % mas 1 2

(o) 43,8

Mg 11,3
Al 41,3
S 56,5 1,8
K 0,8
Ca 1,1

Mn 43,5

Rys. 6. Wtracenia niemetaliczne typu MnS (wieksze) i MgO
Al,O; (mniejsze) w $rodku korzenia z kanalka z powloka
antyerozyjna, a) ksztalt wtracen, b) sklad chemiczny wtra-
cen, w % masowych

Fig. 6. Non-metallic MnS (bigger) and MgO Al,O; (smaller)
inclusions in the middle of the root from bottom runner
with erosion-proof coating, a) shape of inclusions, b) che-
mical composition of inclusions, % wt

b)
Pierwiastek, %mas. 1 2

0} 23,2

Mg 2,0

Al 15,9

Si 0,1
S 30,5 55,3

Mn 24,0 44,7
Fe 4,4

Rys. 7. Wtracenia niemetaliczne typu MnS(2) i Mg0-Al,O;-
MnS(1) w $rodku korzenia z kanalka bez powloki antyero-
zyjnej, a) ksztalt wtracen, b) sklad chemiczny wtracen, w %
masowych

Fig. 7. Non-metallic MnS(2) and MgO-Al,0;- MnS(1) inclu-
sions in the middle of the root from bottom runner without
erosion-proof coating, a) shape of inclusions, b) chemical
composition of inclusions, % wt
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stwierdzono wieksza liczbe wtracen, niz w prébce z sto-
sowaniem kanalkéw standardowych (odpowiednio 128
i 102), aczkolwiek nieco drobniegjszych (o $rednicy réw-
nowaznej odpowiednio 2,66 i 3,12 um).

Z poréwnania charakteru i wystepowania wtracen
wynika, ze powloka antyerozyjna zabezpiecza przedo-
stawanie sie cieklej stali do materiatu ogniotrwalego
kanatka, nie dopuszczajgc do pochtaniania materiatu
ogniotrwalego przez przeplywajaca ciekla stal i przez
to zmniejsza prawdopodobieristwo i ryzyko przedosta-
wania sie do wlewka wtrgcen egzogenicznych.

Innowacyjna technologia produkcji wlewkow
do kucia poprzez zastosowanie uniwersalnych
zestawow odlewniczych

0 jakosci odkuwek do pracy w ekstremalnych warun-
kach decyduje nie tylko czysto§é metalurgiczna stali,
ale takze budowa i geometryczne parametry wlewka do
kucia. W realizowanym obecnie projekcie [11] opraco-
wano w tym celu uniwersalng wlewnice, jak na rys. 8,
do ktérej mozna odlewac stal na wlewki o zréznicowanej
masie. Do wlewnicy, w jej cylindryczny obszar wstawia
sie specjalnie opracowane i odpowiednio mocowane po
obwodzie izolacyjne wktadki (Rys. 9).

'/
1/
(/4

Rys. 8. Schemat wlewnicy uniwersalnej do odlewania pro-
totypowych wlewkéow

Fig. 8. Diagram of universal mould for casting of prototype
ingots

Do czterech prototypowych uniwersalnych wlewnic,
zaprojektowanych do odlewania wlewkéw o masie od
12 do 15 t, odlano dwa wlewki do§wiadczalne o masie
14,5 t kazdy, wypelniajgc cieklg stalg wlewnice uniwer-
salne do pelna oraz dwa wlewki do§wiadczalne o masie
11,4 t kazdy, wypelniajgc wlewnice uniwersalne do
gornego poziomu wktadek izolacyjnych jak na rys. 9.

Ten drugi sposéb odlewania zapewnia tagodne przej-
$cie pomiedzy korpusem i glowg wlewka, nie powodujac
podczas kucia powstawania peknieé powierzchniowych
odkuwek, jak réwniez zapewnia dla okreslonych odku-
wek optymalny ksztalt wlewka, mierzony stosunkiem
wysokosci H wlewka do $rednicy $srodkowej D wlewka.

Rys. 9. Widok ,,z géry” uniwersalnej wlewnicy z umieszczo-
nymi wewnatrz wkladkami izolacyjnymi, do odlania w niej
wlewka o masie 11,4 t

Fig. 9. ”Top” view of the universal mould with insulation
inserts mounted inside, for casting of 11.4 t ingot

Rysunek 10 przedstawia widok doswiadczalnego
wlewka o masie 11,4 t odlanego do uniwersalnej wlew-
nicy przed zaladowaniem do pieca grzewczego w wy-
dziale prasowni. Glowa wlewka doswiadczalnego na
rys.10 jest wielokgtna tak samo jak korpus wlewka,
z fagodnym przejSciem pomiedzy korpusem i nadstaw-
ka, co zapewnia bezproblemowe kucie wstepne wlewka
bez konieczno$ci dodatkowych ptukar w celu usuwania
powstajgcych w tym obszarze peknigé, jak to ma miej-
sce przy kuciu klasycznych wlewkéw z wielokatnym
korpusem i okragty gtowg wlewka. Zastosowanie wlew-
nic uniwersalnych wplynie takze na poprawe uzysku
wlewek/odkuwka oraz na zmniejszenie kosztu produk-
¢ji wlewkéw w wyniku zmniejszenia kosztu utrzyma-
nia ,parku” wlewnic w stalowni.

Rys. 10. Widok doswiadczalnego wlewka o masie 11,4 t od-
lanego do uniwersalnej wlewnicy przed zaladowaniem do
pieca grzewczego w wydziale prasowni (wytop nr 36263,
temp powierzchni: 792 (przy glowie), 712 ($rodek) i 691 (sto-
pa), °C)

Fig. 10. View of 11.4 t experimental ingot cast into the uni-
versal mould before charging into the heating furnace at
the press shop division (melt no. 36263, surface temp.: 792
(at the head), 712 (in the middle) and 691 (at the foot), °C)

Wyniki oceny czystosci stali wg DIN 50602: 1985
met.K z probek pobranych z odkutych pretéw, z miejsc
reprezentujacych obszar od gtowy i stopy wlewka wy-
kazaly, ze sumaryczny wskaznik K4(S + O) dla siarcz-
kow i tlenkéw wynosit od 2 do 7, przy czym najmniej-
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szy jego rozrzut wystapil we wlewku o masie 11,4 t.
Srednia wartos¢ wskaznika K4 (S+0) dla wszystkich
wlewkéw wyniosta 3,9, przy wskazniku K4 siarczkéw
— 11 tlenkéw — 2,9 przy wymaganej Sredniej wartos$ci
K4 (S+0) < 10.

b)

b)

b)

Tloéciowa analiza wtracen niemetalicznych wykona-
na na prébkach pobranych z odkuwek odkutych z wlew-
kéw doswiadczalnych o masie 11,4 i 14,5 t, z miejsc
reprezentujacych obszar od glowy i stopy wlewka, wy-
kazala obecno§é bardzo drobnych wtrgcen niemetalicz-

Pierwiastek, % mas. 1 2
(¢} 2,8 35,7
Mg 1,0 5,3
Al 3,9 53,3
Si 0,2
S 30,9 3,7
Ca 18,9 1,8
Mn 22,4
Fe 20,0

Rys. 11. Wydzielenia MnS modyfikowane wapniem (obrzez)
na wtraceniu tlenkowym typu MgO -Al203 w prébcee z od-
kuwki z okolic stopy wlewka o masie 11,4 t, a) ksztalt wtra-
cen, b) sklad chemiczny wtracen, w % masowych

Fig. 11. Calcium-modified MnS inclusions (edges) on MgO
*Al,O; oxide inclusion in the sample of forging taken from
the foot area of 11.4 t ingot, a) shape of inclusions, b) chem-
ical composition of inclusions, % wt

Pierwiastek % mas.
S 35,7
Mn 51,7
Fe 12,6

Rys. 12. Pojedyncze wtracenia MnS w prébce z odkuwki
z okolic glowy wlewka o masie 14,5 t, a) ksztalt wtracenia,
b) sklad chemiczny wtracenia w % masowych

Fig. 12. Single MnS inclusions in the sample of forging tak-
en from the head area of 14.5 t ingot, a) shape of inclusion,
b) chemical composition of inclusion, % wt

Pierwiastek Jomas.
(6] 26,1
Mg 10,0
Al 36,1
Fe 27,8

Rys. 13. Pojedyncze wtracenia MgO Al,O; w prébce z od-
kuwki z okolic glowy wlewka o masie 14,5 t, a) ksztalt
wtracenia, b) sklad chemiczny wtracenia w % masowych

Fig. 13. Single MgO Al,O; inclusions in the sample of forg-

ing taken from the head area of 14.5 t ingot, a) shape of
inclusion, b) chemical composition of inclusion, % wt
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nych. Srednia $rednica ré6wnowazna tych wtracen wy-
nosita 1,65 pm, wspélczynnik ksztattu — 0,97 a udziat
powierzchniowy — 0,07%. Ponad 90% tych wtraceri
miescito sie w przedziale od 0 do 4 pm, a najwieksze
pojedyncze wtracenia, gtéwnie MnS nie przekraczaty
diugosci 20 pm.

Mikroanaliza rtg wtracen, przeprowadzona z wyko-
rzystaniem detektora EDS mikroskopu skaningowego
Inspect F wykazala, ze sa to gléwnie zmodyfikowa-
ne siarczki wydzielone na wtrgceniach spineli typu
MgO -Al,05 (Ca, Mn)S (Rys. 11), pojedyncze siarcz-
ki manganu (Rys. 12) oraz pojedyncze tlenki typu
MgO -Al, O3 (Rys. 13).

Wyniki przedstawione powyzej wskazuja na bardzo
duzg czystos§é stali, spelniajgcg najsurowsze wyma-
gania odbiorcow odkuwek zaréwno dla potrzeb urza-
dzen dla energetyki jak i dla przemystu wydobywczego
w ekstremalnych warunkach ci$nienia i temperatury.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem poprawy czystosci stali zastosowano rafinacje
ciektej stali we wlewnicy, odlewanie z zastosowaniem
ksztaltki kierunkowej, stanowisko do odlewania wlew-
kéw o masie wiekszej niz 70 t w komorze prézniowej
oraz pokryto antyerozyjng powlokg ogniotrwatg kanal-
ki w syfonowym uktadzie odlewania stali. Zastosowane
rozwigzania umozliwily znaczgcg poprawe czystosci

stali. Uzyskane podczas wytopow testowych podstawo-
we parametry charakteryzujace czysto$é, tzw. wskaz-
nik K4 (sumaryczna ilo§é tlenkow i siarczkéw) na pozio-
mie 3,9+6 — warto$§é znacznie mniejsza niz wymagana
(< 10) dla zapewnienia wysokiej jakosci odkuwek oraz
udzial powierzchniowy pojedynczych i zmodyfikowa-
nych wtracenn niemetalicznych o $rednicy réwnowaz-
nej 1,65 pm, wynoszacy 0,07% umozliwiaja produkcje
ultra wysokiej jakosci ciezkich wlewkéw kuzniczych
na odkuwki urzadzen energetycznych (odkuwki waléow
turbin wodnych z wlewkéw o masie do 130 ton, waléw
turbin wiatrowych o mocy powyzej 4 MW, waly turbin
gazowych) oraz na odkuwki réznego rodzaju tacznikow
urzadzen wydobyweczych i przesylowych ropy naftowej
i gazu ziemnego do pracy w ekstremalnych warun-
kach temperatury (minus 40°C) i gltebokosci (3000 m
i nizej).

Odlewanie tych stali do uniwersalnej wlewnicy wply-
wa na poprawe warunkow kucia wstepnego wlewka,
uzysku odkuwka/wlewek, liczonego stosunkiem masy
gotowej odkuwki do masy wlewka oraz na zmniejszenie
kosztu utrzymywania parku wlewnic dzieki zmniejsze-
niu ilo§ci formatow wlewnic.

Wyniki zamieszczone w publikacji zostaly
uzyskane w ramach badan wspélfinansowa-
nych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
Ju: ZPB/3/65788/IT2/10, INNOTECH - K2/IN2/24/
182026/NCBR/13, K2/IN2/24/182026/NCBR/13
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