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INNOWACYJNE ROZWIAZANIA W TECHNOLOGII
PRODUKCJI WIELKOGABARYTOWYCH ODKUWEK
Z ULTRACZYSTYCH STALI DLA URZADZEN
ENERGETYCZNYCH

Przedstawiono trzy innowacyjne rozwigzania — rafinacji ciektej stali we wlewnicy po odlaniu stali z zastosowaniem
izotermicznej pokrywy i rafinacyjnej zasypki, syfonowego odlewania stali przez ksztaltke kierunkowq w kanale wloto-
wym do wlewnicy, stuzqce zmniejszeniu lub wyeliminowaniu egzogenicznych wtrqceri niemetalicznych, pochodzgcych
z procesu odlewania stali oraz odlewanie wlewkow w komorze prozniowej z kadzi z zamknieciem suwakowym. Dzieki
zastosowaniu tych rozwigzan znacznej poprawie ulegla czystosé stali, osiggajac poziom wynoszqcy 0,06% mierzony
udzialem powierzchniowym wtrqceri niemetalicznych, wielkosé wirgceen — mierzong srednicqg réwnowazng — mniejszq
niz 4 um oraz wskaznik K4, mniejszy niz 10. Stworzyly one realne szanse produkcji ciezkich odkuwek na waty turbin
wiatrowych, wodnych i parowych o coraz wigkszej mocy dla nowoczesnej energetyki.

Stowa kluczowe: ultra czysta stal, wlewek do kucia, pokrywa izotermiczna, ksztaltka wirowa

INNOVATIVE SOLUTIONS IN THE TECHNOLOGY FOR

MANUFACTURING LARGE-SIZE FORGINGS FROM ULTRA-CLEAN

STEELS FOR POWER EQUIPMENT

Three innovative solutions are presented: 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 swirl blade in inlet channel to a mould
directional brick, which is used for reduction or elimination of exogenous non-metallic inclusions from the steel cast-
ing process; and casting of ingots in a vacuum chamber from a ladle with slide gate. The use of these solutions has
resulted in significant improvement of steel purity, reaching the level of 0.06% as measured by surface fraction of non-
metallic inclusions, size of inclusions — as measured by equivalent diameter — less than 4 um, and K4 coefficient — less
than 10. They have provided real chances of manufacturing heavy forgings for wind, water and steam turbine shafts
with higher and higher power for the modern power industry.

Keywords: ultra-clean steel, ingot for forging, isothermal cover, directional brick

1. WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem przemystu energetycznego, rosng
moce urzgdzenn energetycznych, a w nich wielko$ci
i masy czesSci wykonywanych z stalowych odkuwek
(watow, wirnikéw itp.). Waly turbin wodnych staja sie
coraz wieksze i dodatkowo przeznaczone sg do pracy w
warunkach coraz nizszych temperatur, dochodzacych
nawet do -40°C (obszar polarny). Rosng réwniez gabary-
ty waléw turbin wodnych, parowych czy tez gazowych.
Stawia to przed producentami odkuwek coraz wieksze

wyzwania w zakresie odlewania coraz ciezszych wlew-
kéw, ze stali o coraz wiekszych wymaganiach jakoScio-
wych, a w szczegélnosci o bardzo wysokiej czystoSci me-
talurgicznej. Oznacza to jak najmniejszg ilos¢ gazow
w stali, wtracen niemetalicznych oraz pierwiastkéw
szkodliwych i niepozadanych. To z kolei zmusza prze-
myst hutniczy do ciggtego wprowadzania do technolo-
gii produkcji odkuwek nowoczesnych badan, opartych
na symulacji matematycznej i numerycznej procesow
czgstkowych i wprowadzania innowacyjnych rozwig-
zan w procesie technologicznym. Preznie dziatajgcy na
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rynku odkuwek swobodnie kutych Zaktad Wyrobéw
Kutych Celsa ,Huta Ostrowiec” Sp. z 0.0. w Ostrowcu
Swietokrzyskim zmierzyl sie skutecznie z tymi proble-
mami realizujgc projekt rozwojowo-badawczy w zakre-
sie opracowania technologii produkecji wielkogabary-
towych odkuwek ze stali ultra czystych dla przemystu
energetycznego.

2. TECHNOLOGIA PRODUKCJI
WIELKOGABARYTOWYCH ODKUWEK

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

— w przemysle energetycznym: waly napedowe turbin,

— okretowym: watly korbowe monolityczne i skiadane
do silnikéw okretowych,

— hutniczym: walce hutnicze,

— wydobywczym — pierScienie, tuleje, itp.

Na rysunku 1 przedstawiono technologiczny schemat
produkcyjny w ZWK.

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 lukowym (EAF) o pojemnosci 75 ton (poz. 2), na-
stepnie rafinowana wraz z korektg sktadu chemiczne-
go w piecu kadziowym (poz. 3), odgazowana prézniowo
i odlewana do wlewnic jako wlewki kuznicze sposobem
syfonowym (poz. 5a) lub ,,z géry” do wlewnicy umiesz-
czonej w komorze prézniowej (poz. 5b). Masa odlewa-
nych wlewkéw wynosi od 3 do 130 t. Wlewki o masie
wiekszej niz pojemno$é pieca tukowego i kadzi (75 ton)
odlewa sie metoda zlewania dwéch wytopow z dwéch
kadzi przy zastosowaniu pierwszej kadzi jako posred-
niej 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 naci-
sku 20, 32, 50 i 80 MN. Odkuwki obrabia sie cieplnie
w urzgdzeniach 11a, 11b i 12 a nastepnie poddaje ob-
robce mechanicznej przed wysytka do odbiorcow (poz.
13).

3. ZALOZENIA JAKOSCIOWE PRODUKCJI
WLEWKOW DO KUCIA

Jakos§é odkuwki, ktéra musi spetnia¢ wymagania
urzadzen energetycznych zalezy w giéwnej mierze od
jakosci odlanego wlewka, a ta z kolei od jakosci stali
w poszczegllnych etapach procesu przygotowania cie-
klej stali i odlewania wlewka kuzniczego. Ciekla stal
na wlewki kuznicze, w miare wzrostu masy odlewane-
go wlewka, musi spetniaé¢ coraz surowsze wymagania
pod wzgledem zawartoSci fosforu, siarki i pierwiastkéw
resztkowych (Cu, Sn, Pb, As, Sb); gazéw (O, N, H) oraz
wielkos$ci 1 zawartosci wtracen niemetalicznych. Niskie
zawartos$ci pierwiastkéw resztkowych zapewnia sie po-
przez dobér odpowiedniej jakos$ci wsadu (surowka wiel-
kopiecowa, zelazo z redukcji bezposredniej rud, ztom
konwertorowy, itp.), natomiast zawartoSci pozostatych
pierwiastkow osigga sie w procesie technologicznym
wytapiania (odfosforowanie, odsiarczanie, odtlenianie,
rafinacja, zapobieganie wtornemu utlenianiu, odgazo-
wanie prézniowe), rafinacji pozapiecowej i odlewania
wlewkow.

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 zawartoscig tlenu catkowitego (suma
tlenu rozpuszczonego w stali oraz zwigzanego w posta-
ci wtracen niemetalicznych), uzyskuje sie na poziomie
mniejszym niz 15 ppm, a w szczegdlnych przypadkach
— nawet 1 mniejszym niz 10 ppm. Odgazowanie stali
w prézni zapewnia uzyskanie wodoru w cieklej sta-
li przed odlewaniem na poziomie mniejszym niz 0,8
ppm.

Generalnie uzyskuje sie rowniez bardzo mata zawar-
tos¢é wtracen niemetalicznych w stali, mierzong udzia-

1 2 3 4 5a 5b

1  Ziom stalowy oraz kosz zatadowczy

2 Elektryczny piec tukowy wlewkow

Electrical arc furnace

Vacuum casting
Steel scrap and charging hopper 6  Termos transportowy goracych

Storage container for conveying hot

7 8 9 10 Ma 1 12 13

10 Obrébka mechaniczna wstepna
Initial mechanical treatment
11a Nagrzewanie pionowe
Vertical heating

3  Pieco-kadz ingots 11b Nagrzewanie poziome
Ladle furnace 7 Piec grzewczy Horizontal heating
4 Komora do odgazowania prézniowego Heating furnace 12 Wanna hartownicza
Vacuum degassing chamber 8 Prasy (20; 32; 50; 80 MN) Quenching tank
5a Odlewanie syfonowe Presses (20; 32; 50; 80 MN) 13 Obrébka mechaniczna finalna

Uphill casting 9  Piece do obrébki cieplnej wstepnej
Furnaces for initial heat treatments

5b Odlewanie w prézni

Rys. 1. Schemat produkcyjny w Zakladzie Wyrobéw Kutych

Final mechanical treatment

Fig. 1. Manufacturing diagram at the Forged Products Plant (Zaklad Wyrob6w Kutych)
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tem powierzchniowym wtracen i wynosi ona mniej niz
0,10% przy $rednicy ré6wnowaznej mniejszej niz 7 pm.
Krytycznym obecnie parametrem jest obecno$é w stali
pojedynczych wtraceri niemetalicznych w skupiskach,
wystepujacych rzadko, jednakze wykrywalnych w od-
kuwkach za pomocg rutynowych badan ultradzwieko-
wych. Badania tych wtraceri za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego Inspect F wyposazonego
w detektor EDS wykazaly, ze sg to skupiska Al,Os,
wtrgcenia spinelowe typu MgO, Al,O5 oraz wtracenia
ztozone, pochodzace z zasypek, gtéwnie smarujgcej.

Wystepowaniu tego zjawiska postanowiono prze-
ciwdziata¢ realizujgc projekt rozwojowo — badawczy
z zastosowaniem innowacyjnych rozwigzan technolo-
gicznych. Przedmiotem projektu byly odkuwki watow
turbin urzadzen energetycznych ze stali konstruk-
cyjnych niskostopowych, ktorych glownym reprezen-
tantem jest gatunek 34CrNiMo6, o nastepujacym
sktadzie chemicznym, w % masy: C — 0,43+0,38; Mn
- 0,60+0,70; Si — 0,15+0,25; P — max. 0,007; S — max.
0,005; Cr — 1,55+1,70; Ni — 1,55+1,70; Cu — max. 0,10;
Mo -0,22+0,30; V- 0,05+0,08; Al - max.0,02; Sb — max.
0,003; As —max. 0,01; Sn —max. 0,015; Ca —max. 0,005;
O — max. 0,0015; N — max. 0,006; H — max. 0,00008.

4. INNOWACJE TECHNOLOGICZNE

Biorgc pod uwage, ze krytycznym parametrem jako-
Sciowym wlewkow kuziennych sa wtracenia egzogenicz-
ne, zaproponowano innowacyjne rozwiazania technolo-
giczne majace na celu zmniejszenie ich ilo$ci. Problem
ten dotyczy szczegélnie wlewkéw o duzych rozmiarach.
Dotychczasowa praktyka wskazuje, ze wtracenia tego
typu powstaja w procesie technologicznym, gltéwnie
w komorze prézniowej oraz podczas procesu odlewa-
nia wlewkow, zaré6wno metodg syfonowg jak i z gory.
W warunkach przemystowych zbadano wptyw zapropo-
nowanych innowacyjnych rozwigzan technologicznych
na czysto§é stali. Badaniami objeto technologie stuzgce
do poprawy rafinacji stali we wlewnicy oraz do ztago-
dzenia burzliwego wplywu stali do wlewnicy przy odle-
waniu syfonowym (powodujgcego wcigganie smarujg-
cej zasypki odlewniczej do objetosci odlanej stali).
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4.1. RAFINACJA CIEKLEJ STALI
WE WLEWNICY

Zastosowano unikalny spos6b, chroniony patentem
[1], w ktérym do rafinacji stali po odlaniu zastosowano
zuzel rafinacyjny (kwasny lub zasadowy), dobrany pod
wzgledem sktadu chemicznego i temperatury topienia,
a zapewnienie warunkéw temperaturowych do procesu
rafinacji uzyskano poprzez wykorzystanie jawnego cie-
pla krzepniecia stali. W procesie tym cieklg stal w nad-
stawce wlewnicy po odlaniu wlewka ,dociepla” sie po
zakoriczeniu odlewania, nakladajac na nig izotermicz-
ng pokrywe, z wysoko ogniotrwalg izolacja cieplng na
taki czas, aby wytworzony z zasypki zuzel rafinacyjny
utrzymaé w stanie ciektym do momentu zakonczenia
skurczu objetosciowego metalu krzepnacego w korpu-
sie wlewka. Czas ten wynosi okolo jednej trzeciej catko-
witego czasu krzepniecia wlewka. Badania symulacji
numerycznej [2] wykazaly, ze wytrzymywanie pokrywy
do tego momentu nie wptywa na wydtuzenie catkowite-
go czasu krzepniecia wlewka.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ideowy ukta-
du docieplania gtowy wlewka za pomocg izotermicznej
pokrywy.

Z wynikow badan iloSciowych wtracen niemetalicz-
nych wykonanych za pomoca mikroskopu optycznego
z komputerowym analizatorem obrazu firmy Nikon
wynika, ze uzyskano bardzo duza czystosé stali w prob-
kach pobranych zaréwno od strony gltowy jak i stopy
wlewka (o masie 50 t). Udzial powierzchniowy wtra-
cen nie przekraczat 0,06%; przy Srednicy r6wnowaznej
wtrgcen mniejszej niz 4 pm.

Z poréwnania wynikéw iloSciowej analizy wtracen
z zastosowaniem izotermicznej pokrywy i zuzla rafi-
nacyjnego oraz bez pokrywy, z zastosowaniem zasypki
egzotermicznej wynika prawie dwukrotne zmniejsze-
nie iloSci wtrgcen i zmniejszenie o ponad 1/3 wielko$ci
wtraceri. Pokrywe docieplajgcg stosuje sie od ponad
3 lat przy odlewaniu wlewkow o masie juz powyzej 15
ton, a obowigzkowo we wlewkach o masie wiekszej niz
40 ton, az do 130 ton.

W trakcie dotychczasowego stosowania pokrywy
izotermicznej przy odlewaniu wlewkéw zmniejszeniu
ulegl réowniez wymagany, przez licznych odbiorcéw
odkuwek, wskaznik wtracen typu K4 wg DIN 50602
z 1985. Uzyskany poziom jest mniejszy niz 12, nawet
dla najsurowszych wymagan przemystu energetyczne-
go. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian wskaz-

Legenda:

1 - segregacja dodatnia

2 - segregacja V

3 - strefa krysztalow
roznoosiowych

4 . krysztaly slupkowe

§ - krysztaly dendrytyczne

6 - krysztaly rownoosiowe

7 - segregacja A

8 - segregacja ujemna

9 - stozek osadowy

Rys. 2. Schemat ideowy ukladu docieplania glowy wlewka za pomoca izotermicznej pokrywy

Fig. 2. Schematic diagram of ingot head reheating system using isothermal cover
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Fig. 3. Changes in steel purity index - K4

4.2. ODLEWANIE Z ZASTOSOWANIEM
KSZTALTKI KIERUNKOWEJ

Szczegétowe badania zanieczyszczonych obszaréw
odkuwek, szczegodlnie od strony stopy wlewkow wyka-
zaly wystepowanie nielicznych i nieduzych egzogenicz-
nych wtracen niemetalicznych, pochodzgcych prawie
na pewno od zasypki smarujacej (zawierajacych pier-
wiastki K, Na, Cl). Zasypka byta zaciggana przy odle-
waniu we wczesnym stadium, co powodowato ,uwiezie-
nie” wtracen w szybko krzepngcym metalu przy ptycie
podwlewnicowej i w dolnej czesci wlewnicy.

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

Jak wynika z analizy literaturowej [3-5], do poprawy
poczatkowych warunkéw napelniania stalg wlewnicy,
zanim spali sie torebka z zasypka smarujacg, moze stu-
zy¢:

— wzmocnienie w wysoko ogniotrwate i antyerozyjne
ksztaltki w konnicowym etapie wyptywu stali do wlew-
nicy [3],

— zastosowanie wysoko ogniotrwatej i antyerozyjnej
wktadki wirowej, osadzonej w kanale wlotowym [4,
5] lub poziomym kanale zasilajgcym [5].

Na potrzeby niniejszego projektu wybrano wktadke
wirowa umieszczong w kanale wlotowym. Uznano, ze
bedzie to korzystniejsze rozwigzanie dla syfonowego
zasilania stali. Do jej wykonania zastosowano najlep-
sze dostepne na rynku wyroby ogniotrwate.

Wkiadka wirowa jest wykonana z materialu ognio-
trwalego w postaci ptaskownika, skreconego o pewien
kat wokot wlasnej osi [4]. Przy przeptywie burzliwym
przez plaszczyzne skretu zmienia sie on w przeplyw
laminarny z predkosScig styczng do plaszczyzny pla-
skownika, a jego predko$é osiowa gwaltownie spada
w miare rozwidlania sie wylotu.

Jedng z najwazniejszych funkcji wktadki wirowej jest
utworzenie bardzo réwnomiernego rozktadu predkosci,
co prowadzi do kontrolowanego przeplywu, zapewnia-
jacego spokojne napetnianie cieklg stalg wlewnicy, bez
tworzenia ,garbu” (fontanny). Z rysunku 4 mozna za-
uwazyé, ze przy tym samym czasie napelniania, maksy-
malne predkos$ci zmieniajg sie znacznie na réznych po-
ziomach. Na odcinku 300 mm zmniejsza sie ona z okoto
3,85 m/s, na poziomie 200 mm od kanatka poziomego
zasilajgcego, do 0,22 m/s na poziomie 500 mm od tego
kanatka [4]. Bardzo réwny i stabilny przeptyw ciektej
stali do wlewnicy nastepuje juz po 6 sekundach.

Rozwigzanie innowacyjne objete Zgloszeniem Paten-
towym nr P. 399331 [6] polega na opracowaniu kon-
strukeji ksztattki kierunkowej zabudowanej w goérnej

0 4 8 12 16 20

\\
500 mm

=—— 400 mm

L,

Rys. 4. Maksymalna skladowa pionowa predkosci w obsza-
rze wlotu stali przy réznych czasach napelniania poczat-
kowego [4]

Fig. 4. Maximum vertical rate component within the area
of steel inlet at different times of initial filling [4]

cze$ci ksztaltki kanatkowej wraz z mocujacym ja pier-
$cieniem oporowym.

Na rysunku 5 przedstawiono przekréj ksztattki kon-
cowej uktadu syfonowego do odlewania wlewkéw o ma-
sie wiekszej niz 30 ton.

Na rysunku 6 przedstawiono widok ksztaltek kori-
cowych z ksztaltkami kierunkowymi i pierScieniami
oporowymi.

Na rysunku 7 przedstawiono widok ksztattki wlewo-
wej z zabudowang w niej ksztaltka kierunkowa w ze-
stawie odlewniczym przed rozpoczeciem odlewania.
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Rys. 5. Ksztaltka konncowa ukladu syfonowego

Fig. 5. Final brick of the uphill casting system
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Podczas odlewania wlewka, od samego poczatku nie
zauwazono zachlapan, nastepowal spokojny i réwno-
mierny wyplyw stali do wlewnicy przez caty okres od-
lewania (rys. 8), przy czym wyplyw ten byl styczny do
powierzchni ciektej stali we wlewnicy.

Pierwsia fara odlewania 1 rastosowaniem w/

2011/09/19

Rys. 6. Widok ksztaltek konnicowych z ksztaltkami wirowy-
mi i pier§cieniami oporowymi

Fig. 6. View of final bricks with directional bricks and stop-
per rings

Ksztaltka 7 ukierunkowanym strumieniem
Rys. 8. Widok stali wplywajacej do wlewnicy z zastosowa-
niem innowacyjnej ksztaltki kierunkowej

Fig. 8. View of steel flowing into mould using the innova-
tive directional brick

Odlane wlewki o masie wiekszej niz 30 ton odznacza-
ly sie bardzo dobrg jako$cig powierzchni, jak réwniez
wskaznikiem K4 prébek z odkuwek, mniejszym niz 10.
Takie parametry spelniajg najsurowsze wymagania
odbiorcze odkuwek dla energetyki.

4.3. STANOWISKO DO ODLEWANIA WLEWKOW
O MASIE WIEKSZEJ NIZ 70 T W KOMORZE

PROZNIOWEJ
Rys. 7. Widok ksztaltki wirowej w zestawie syfonowym Opracowano stanowisko do odlewania wlewkéw
przed odlewaniem 0o masie wymagajacej odlewania stali z dwéch kadzi
Fig. 7. View of directional brick in the uphill casting set (wytopow) w celu zmniejszenia w stali zawartosci wo-
before casting doru oraz ilo$ci wtracenn niemetalicznych (brak kon-
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Rys. 9. Pokrywa komory prézniowej z proznioszczelna zabudowa otworu wlewowego dla wlewkéow odlewanych w prézni,
1 - obudowa, 2 - membrana, 3 - ceramiczna oslona przeciwrozbryzgowa, 4 - préznioszczelna uszczelka z ogniotrwalego szcze-
liwa

Fig. 9. Vacuum chamber cover with vacuum-tight lining of the inlet for vacuum-cast ingots, 1 — housing, 2 - membrane,
3 - ceramic anti-splash shield, 4 - vacuum-tight seal from refractory sealant
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taktu stali z wylozeniem ogniotrwalym podczas odle-
wania. Innowacja polegata na opracowaniu systemu
uszczelniajgcego kadz, posadowiong przed odlewaniem
na komorze prézniowej. Na rysunku 9 przedstawio-
no przekrdj poprzeczny pokrywy komory prézniowej
z proéznioszczelng zabudowg otworu wlewowego dla
wlewkow odlewanych w prézni w komorze prézniowej,
a na rysunkach 10 i 11 — odpowiednio widok kadzi po-
sadowionej na pokrywie oraz widok zdejmowania po-
krywy komory prézniowej po odlaniu wlewka.

Rys. 10. Widok kadzi posadowionej na pokrywie komo-
ry prozniowej przy odlewaniu w prézni wlewka o masie
75 Mg

Fig. 10. View of the ladle seated on vacuum chamber cover
during vacuum casting of 75 Mg ingot

Rys. 11. Zdejmowanie pokrywy komory prézniowej wlew-
ka po odlaniu

Fig. 11. Removing the vacuum chamber cover after
casting

Dla uzyskania mozliwie najwiekszej czystosci stali,
na odlany wlewek po zdjeciu pokrywy komory préznio-
wej naktada sie pokrywe izotermiczng, do dalszej rafi-
nacji stali we wlewnicy, rys. 12.

Rys. 12. Nakladanie pokrywy izotermicznej po odlaniu
w procesie prozniowym wlewka o masie 100 t

Fig. 12. Putting on the iso-thermal cover after vacuum
casting of 100 t ingot

5. PODSUMOWANIE

Celem poprawy czystosci stali we wlewku, opracowa-
no i wdrozono do produkcji innowacyjne rozwigzania
techniczne i technologiczne podczas odlewania. Gtéw-
nym zadaniem bylo wyeliminowanie skutkéw zanie-
czyszczen stali wtrgceniami egzogenicznymi z wtoér-
nego utleniania stali. Zaproponowano rafinacje cieklej
stali we wlewnicy, odlewanie z zastosowaniem ksztatt-
ki kierunkowej oraz stanowisko do odlewania wlewkéw
o masie wiekszej niz 70 t w komorze prézniowej. Za-
stosowane rozwigzania umozliwily znaczaca poprawe
czystosci stali. Uzyskany podczas wytopéw testowych
podstawowy parametr charakteryzujacy czystosé, tzw.
wskaznik K4 byl na poziomie 6, co jest wartoscia znacz-
nie mniejsza od wymaganego dla zapewnienia wysokiej
jakosci odkuwek. Dzigki temu mozliwe jest wdrozenie
do produkgeji ultra wysokiej jakosci ciezkich wlewkéw
kuzniczych na odkuwki do pracy urzadzen energetycz-
nych w ekstremalnych warunkach. Zastosowane roz-
wigzania umozliwiaja obecnie wytwarzanie odkuwek
waléw turbin wodnych z wlewkéw o masie do 130 ton
(rys. 13), waléw turbin wiatrowych o mocy powyzej
4 MW oraz waly turbin gazowych (rys. 14).

Rys. 13. Odkuwka walu turbiny wodnej wykonana z wlew-
ka o masie 130 Mg odlanego w proézni

Fig. 13. Water turbine shaft forging made from 130 Mg va-
cuum-cast ingot
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Rys. 14 Odkuwka bezposrednio po kuciu walu turbiny ga-
zowej z wlewka o masie 18 t odlanego sposobem syfono-
wym z zastosowaniem ksztaltki kierunkowej

Fig. 14 Forged component immediately after forging of gas
turbine shaft from 18 t ingot cast by uphill method using
the directional brick
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