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WPLYW TECHNOLOGII WYTAPIANIA STALI
Z DODATKIEM STOPOWYM 3:5% Al NA RODZAJ
I MORFOLOGIE WTRACEN NIEMETALICZNYCH

W artykule przedstawiono wyniki badarn wplywu warunkéw wytapiania i odlewania eksperymentalnych stali za-
wierajgcych 3+5% glinu na rodzaj i morfologie wtrgceri niemetalicznych. Wytopy badawcze wykonano w elektrycz-
nym piecu indukcyjnym z zastosowaniem prozni oraz w atmosferze powietrza. Przeprowadzono analize ilosciowq
i jakosciowq wtrqgceri niemetalicznych po przerdbcee plastycznej na gorgco. W stalach wytapianych i odlewanych w
powietrzu wystepujq glownie wtrgcenia AIN, MnS, Al,O; oraz zlozone wtrgcenia tlenkowo-siarczkowe. Udziat objeto-
Sciowy wszystkich wirgcen niemetalicznych stanowi 0,10+0,12% obj. i jest wigkszy o ok. 30% w pordwnaniu ze stalg
wytapiang w prozni.

Stowa kluczowe: stal z glinem, wtrqcenia niemetaliczne, analiza ilosciowa

THE EFFECT OF MELTING TECHNOLOGY OF STEEL
WITH ADDITION OF 3+5% Al ON THE TYPE AND MORPHOLOGY
OF NON-METALLIC INCLUSIONS

The paper presents the effect of melting and casting conditions of experimental steels with 3+5% of aluminium on
the type and morphology of non-metallic inclusions. The experimental heats were carried out in an electric induction
furnace in vacuum and in air atmosphere. A quantitative and qualitative analysis of non-metallic inclusions was
conducted after hot plastic working. Steels which were melted and casted in air atmosphere contain mainly AIN, MnS,
Al,O3 and complex oxide-sulfide inclusions. The volume fraction of non-metallic inclusions was 0.10+0.12% and it was

about 30% higher than the volume of inclusions in the steel produced in vacuum.

Keywords: aluminum alloyed steel, non-metallic inclusions, quantitative analysis

1. WPROWADZENIE

W artykule zawarto wyniki pracy, ktéra jest kontynu-
acjg problematyki badawczej realizowanej w Instytucie
Metalurgii Zelaza w zakresie badan podstawowych (od
roku 2002), oraz badan pétprzemystowych (od roku
2010), dotyczacej rozwoju nowej generacji stali kon-
strukeyjnych zawierajacych jako gléwny pierwiastek
stopowy glin w iloSci do ok. 8% [1-3]. Z otrzymanych
dotychczas rezultatow badann w zakresie przemian fa-
zowych zachodzacych w eksperymentalnych stalach
opartych na uktadzie Fe-C-Mn-Al wynika m.in., ze
dodatek stopowy glinu w analizowanym zakresie za-
wartoSci wplywa istotnie na zmiane zakresu tempera-
turowego przemian fazowych oraz decyduje o rodzaju
i morfologii skladnikéw strukturalnych. Rozwijana
w IMZ nowa generacja stali konstrukeyjnych na bazie
uktadu Fe-(0,1+0,3%)C-(0,5+1,8%)Mn-(3+5%)Al stano-
wic¢ moze korzystng alternatywe dla klasycznych stali
weglowych i stopowych stosowanych obecnie na kon-
strukcje.

Celem pracy, ktérej wyniki zawiera artykut, bylo
zbadanie rodzaju i morfologii wtracen niemetalicznych
powstajacych w stali z wysokg zawartoscig glinu, wy-

tapianej i odlewanej w atmosferze powietrza, w warun-
kach symulujacych wybrane parametry procesu sta-
lowniczego w przemystowym piecu elektrycznym.

W literaturze naukowej istnieje wiele opracowan do-
tyczacych stali z dodatkiem stopowym glinu, w ilo$ci
znaczenie przekraczajacej jego zawarto$¢ w poréwna-
niu z typowymi stalami konstrukcyjnymi. Publikacje te
odnoszg sie niemal wylgczenie do grupy wysokowytrzy-
matych stali o strukturze wielofazowej [4-9] lub stali
wysokostopowych [10-14], przeznaczonych na blachy
i profile stosowane na elementy karoserii samochodéw.
Dostepne publikacje nie zawierajg zagadnien dotycza-
cych wplywu sposobu wytwarzania stali z wysokim
dodatkiem stopowym glinu na rodzaj i morfologie wy-
stepujacych w nich wtracen niemetalicznych. Obecnosé
wtracen niemetalicznych w stali powoduje niecigglosci
w osnowie i wplywa niekorzystnie na wtasciwosci me-
chaniczne. Szczegélnie niekorzystne sa duze lub silnie
wydluzone wtracenia, rozmieszczone nieré6wnomier-
nie badz wystepujace w postaci skupisk. Wymagania
okreslajace dopuszczalne zawartosci, rodzaj i rozmiesz-
czenie wtragcen niemetalicznych w stalach konstruk-
cyjnych, sa Sci$le uzaleznione m.in. od przeznaczenia
i warunkéw pracy wykonanych z nich wyrobow, w tym
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temperatury eksploatacji oraz rodzaju i sposobu prze-
noszenia obcigzeri. Stopien zanieczyszczenia wtrace-
niami niemetalicznymi jest réwniez jednym z czynni-
kow wplywajacych na spawalnosé stali. W literaturze
znaleZé mozna opracowania dotyczgce metod rafinacji
i odgazowania kapieli stalowej poprawiajacych ich czy-
sto§é metalurgiczng, czy sposobu modyfikacji wtrgcen
niemetalicznych dla réznych gatunkéw weglowych
i stopowych stali konstrukcyjnych. Autorzy publikacji
[15] zbadali wptyw rafinacji i odgazowania prézniowego
na rozmiar wtracen niemetalicznych dla stali érednio-
weglowej wytapianej w elektrycznym piecu tukowym.
W artykule [16] podano udzial objetoSciowy wtracen
(0,1+0,24% obj.) dla stali stopowej $rednioweglowej wy-
tworzonej w elektrycznym piecu tukowym po procesie
odsiarczania i argonowania. Udzial objetoSciowy wtra-
cen niemetalicznych dla stali wysokoweglowej po pro-
cesie konwertorowym i ciggtym odlewaniu miesci sie
w zakresie 0,23+0,45% obj. (w tym tlenki 0,06+0,21%
obj.) [17]. W przypadku stali konstrukcyjnej S235JR
udzial wtragceri niemetalicznych stanowi 0,17% obj.
[18]. W stali konstrukeyjnej §rednioweglowej 35B2+Cr
catkowity udzial wtrgcen niemetalicznych wynosi
0,26% obj. — w tym tlenki: 0,14%; azotki 0,02% [19].
Uzyskane dotychczas w IMZ wyniki badan stali kon-
strukcyjnych z dodatkiem stopowym glinu wykaza-
ly m.in. [1-3], ze obecnosé glinu w iloSci powyzej 1%
ogranicza szkodliwe dziatanie Cu i Sn na jako$¢ po-
wierzchni wyrobow stalowych (tzw. krucho$é miedzio-
wa). Tworzenie sie w strefie utleniania cieklej fazy na
osnowie Cu oraz zwigzana z tym procesem propagacja
peknie¢ wzdluz granic ziarn, jest znacznie ograniczo-
na w stali zawierajgcej 1% Al, a przy zawartosci glinu
powyzej 4% nastepuje catkowite zahamowanie proce-
su tworzenia sie tego typu wad. Opracowanie techno-
logii wytwarzania wyrobéw ze stali z dodatkiem Al
moze zatem zwiekszy¢ efektywnosé recyklingu ztomu
zawierajgcego glin i podwyzszong zawarto§é nieutle-
niajacych sie pierwiastkéw metalicznych (Cu, Sn, As,
Sb), ktéry stanowilyby cze$é materiatu wsadowego
w procesie stalowniczym. Istotnym aspektem obecno$ci
atoméw Al w sieci Fe-o jest duzy stopien umocnienia
roztworowego ferrytu, odporno§¢ na wysokotempera-
turowe utlenianie stali w powietrzu oraz podwyzszo-
na odporno$é korozyjna w okreslonych srodowiskach.
Stale konstrukcyjne zawierajgce glin stwarzajg wiec
mozliwo§é uzyskania unikatowego zespotu wiasciwosci
uzytkowych, niemozliwych do osiagniecia w przypad-
ku dotychczas stosowanych standardowych gatunkow
niestopowych i niskostopowych stali konstrukcyjnych.
Wyniki symulacji fizycznej obrébki cieplno-plastycznej
wskazujg [20], ze stale konstrukcyjne z dodatkiem glinu
o silnej pasmowosci i duzym rozdrobnieniu ziarna wy-
kazujg wyzsze wlasciwosci wytrzymatosciowe przy jed-
nocze$nie dobrej plastycznosci, w poréwnaniu ze stan-
dardowymi niskostopowymi stalami konstrukcyjnymi.
Dla stali zawierajacych glin w ilosci do 5% masowych,
mozliwe jest uzyskanie korzystnej struktury wielofa-
zowej, sktadajgcej sie z osnowy ferrytycznej, w ktorej
w zaleznosci od sposobu i szybko$ci chlodzenia, wyste-
puja wyspy i pasma perlitu, bainitu lub/i martenzytu,
jak réwniez pewnej iloSci austenitu szczgtkowego (do
kilkunastu procent). W zalezno$ci od zastosowanych
parametrow odksztalcenia i chlodzenia stali o zawar-
tosci glinu 3+5% uzyskano wlasciwo$ci mechaniczne
z zakresu od (R, = 600 MPa, R, = 750 MPa, A = 24%) do

(R.,=800 MPa, R, ,=1GPa, A = 16%). Uzyskane wyniki
badan stali z dodatkiem glinu wskazujg na ich duzy
potencjat aplikacyjny jako materiatu konstrukecyjnego.

Prowadzone dotychczas w IMZ badania nad ekspery-
mentalnymi stalami z glinem opieraly sie wylgczenie
na materiale wykonywanym w warunkach laboratoryj-
nych z zastosowaniem procesu wytwarzania, pozwala-
jacego na uzyskanie mozliwie najwyzszej czystosci pod
wzgledem zawartoSci wtrgceri niemetalicznych. Ba-
dania prowadzono na materiale wytapianym w préz-
ni i odlewanym w atmosferze argonu, stosujgc proces
odgazowywania kapieli stalowej, zapewniajgcy niskie
zawartosci O i N. W kontekscie mozliwosci komercyj-
nego i wzglednie taniego wytwarzania badanych stali
w warunkach przemystowych, np. z zastosowaniem
elektrycznego pieca tukowego bez stosowania specjal-
nych proceséw obrébki pozapiecowej, istnieje potrzeba
zbadania sktonnoSci stali z wysokg zawartoscig glinu
do tworzenia sie w trakcie wytapiania wtracen nieme-
talicznych (tlenkéw i azotkéw) w kontakcie z atmosfera
powietrza. Glin, charakteryzujacy sie duzym powino-
wactwem do tlenu, jest silnym odtleniaczem i tworzy
tlenki AL;O;. Pierwiastek ten ma réwniez wysokie po-
winowactwo do azotu i tym samym przyczynia sie do
powstawania AIN.

Rodzaj, ksztalt, wielko§é, orientacja i rozmieszczenie
wtrgcen niemetalicznych w stali majg istotny wplyw
na wtasciwosci mechaniczne, w szczegélno$ci w warun-
kach obcigzent dynamicznych. Obecnosé drobnych, dys-
persyjnych czastek azotkéw glinu w stali moze przy-
czynié sie do korzystnego ograniczenia rozrostu ziarna,
jednak wysoka zawarto$¢ i duze rozmiary tych wtra-
cei wplywaja na koncentracje naprezen i obnizenie
udarno$ci. Obecno$é wtraceri niemetalicznych w stali
w postaci kruchych tlenkéw Al,O; pogarsza dodatkowo
jakosé powierzchni wyrob6w po przerdbce plastycznej.

2. MATERIAL BADAWCZY ORAZ
TECHNOLOGIA WYKONANIA WYTOPOW
STALI Z WYSOKA ZAWARTOSCIA GLINU

Materiat do badan stanowily trzy do$wiadczalne
gatunki stali z dodatkiem stopowym glinu o sktadzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 1. Stale cha-
rakteryzujg sie zréznicowang zawarto$cig wegla w za-
kresie 0,20+0,35% oraz réznig sie zawarto$cig glow-
nych pierwiastkéw stopowych, tj. Al i Mn. W tabeli 2
przedstawiono wartosci temperatury likwidus i solidus
badanych stali, obliczone za pomocg oprogramowa-
nia Thermo-Calc. Wszystkie stale zostaly wytopione
i odlane w IMZ w elektrycznych prézniowych piecach
indukcyjnych w postaci wlewkéw o masie okoto 100kg
(stal B3) i okolo 25 kg (stale C5-1 i C5-2). W przypad-
ku stali B3, stanowigcej material referencyjny, caly
proces wytapiania i odlewania odbywat sie w prézni w
piecu PVA typu VSG 100S, natomiast stale C5-11i C5-2
zostaly wykonane w piecu VIMLAB 30 w atmosferze
powietrza. W procesie wytapiania stali nie stosowano
materiatéw zuzlotworczych oraz nie wprowadzano mo-
dyfikatoréw wtracen niemetalicznych.

W procesie wytapiania wylozenie tygla stanowit
monolityczny wklad ceramiczny, wykonany z masy
magnezjowo-spinelowej Al,O;, MgO. Wsad do pieca
zestawiano z czystych materiatéw o znanym sktadzie
chemicznym oraz odpowiedniej wielko$ci kawatkéow
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Tabela 1. Sklad chemiczny (analiza wytopowa) oraz sposéb wykonania wytopéw laboratoryjnych eksperymentalnych stali

z glinem

Table 1. The chemical composition (heat analysis) and the method of production of laboratory melts of experimental steels

with aluminium

Typ pieca/ Rodzaj Warunki Ozn Zawartosci pierwiastkow, % masowe pPpm
Lp. masa i wymiary wytapiania . K
wlewka wlewnicy i odlewania eie C |Mn | Si P S |Al| Cu Sn |N| O
kwadratowa
1 VSSSIIQOS/ 2 nadstawka, w prézni 0,30 | 1,72 [ 0,30 | 0,009 | 0,01 |3,0| 0,017 | 0,006 | 24| 5
g kw. 140/165 mm
2 VIM LAB okragla w atmosferze C5-1 0,20 | 1,10 | 0,11 | 0,008 | 0,007 | 4,3 | 0,080 | 0,005 | 35 | 31
30-75/ nadstawka, powietrza
~25 Kk 120/9145 twarty pi
3 & 01200145 mm | - (otwarty piec) | 55 | g5 | 970 | 0,42 | 0,008 | 0,013 | 5,3 | 0,025 | 0,006 | 37| 16

dla dobrego wypelnienia objetosci tygla. Podstawowy
wsad stanowilo zelazo armco, natomiast dla uzyska-
nia wymaganego skladu chemicznego stali stosowano
czyste dodatki metaliczne w postaci: manganu, krze-
mu i aluminium. Stale odlewano do wlewnic zeliwnych
z nadstawkami izolowanymi termicznie, w celu spowol-
nienia krzepniecia gornej czesci wlewka i zwiekszenia
skutecznos$ci przechodzenia powstatych wtracen i za-
nieczyszczen do nadlewu.

Tabela. 2. Temperatury likwidus i solidus obliczone za po-
moca programu Thermo-Calc dla badanych stali z glinem
Table 2. Liquidus and solidus temperatures calculated by

Thermo-Calce software for the investigated steels with alu-
minium

Oznaczenie stali Thiws °C T.oiias °C
B3 1507 1464
C5-1 1513 1443
C5-2 1496 1431

Do wykonania wytopu stali B3 w prézni zastosowa-
no piec indukcyjny PVA typu VSG 100S. Wsad podsta-
wowy sktadajacy sie z zelaza armco tadowano do tygla
pieca jako pierwszy i prowadzono jego roztapianie. Po
stopieniu okoto 30% masy zatadowanego wsadu, komo-
re pieca wypelniano argonem. Po catkowitym stopieniu
wsadu 1 osiggnieciu temperatury kapieli okoto 1550°C,
kapiel odgazowywano przez 15 minut (ci$nienie w ko-
morze pieca wynosito 0,096 mbar). Pozostate sktadniki
stali wprowadzano w atmosferze argonu po osiggnieciu
temperatury kapieli 1570°C. Aluminium, ze wzgledu
na jego duzg ilo§é, tadowano w dwéch porcjach. Ciektg
stal o temperaturze okoto 1590°C odlewano od gory
w atmosferze argonu poprzez kadz posrednig do wlew-
nicy zeliwnej kwadratowej, zbieznej ku dotowi. Ligczny
czas trwania wytopu wynosil okoto 3,5 godz.

Wytopy stali C5-1 i C5-2 wykonano w prézniowym
piecu indukcyjnym VIMLAB 30. Roztapianie wsadu
prowadzono w atmosferze powietrza. Po catkowitym
roztopieniu zelaza armco dodano do kgpieli pozosta-
e sktadniki, tj. C, Mn, Si i Al. Czas procesu topienia
sktadnikéw wynosit okoto 1 godziny. Po wprowadzeniu
wszystkich dodatkéw regulowano temperature kapieli
do wymaganej dla odlewania, tj. 1590+1610°C, pobie-
rano probke stali do analizy sktadu chemicznego i przy-
stgpiono do odlewania wytopu w atmosferze powietrza.
Ciekla stal odlewano od géry bezposrednio z tygla do
okraglej wlewnicy zeliwnej. Laczny czas trwania wy-
topow stali C5-1 i C5-2 wynosit odpowiednio 70 min
i 90 min.

Wlewki laboratoryjne po odlaniu, bez stosowania
obrébki ujednorodniajgcej, poddane zostaty przeréb-
ce plastycznej na gorgco. Material przed odksztalce-
niem plastycznym nagrzewano do temperatury okoto
1150°C, wygrzewano w czasie okoto 2,5 godz., po czym
prowadzono proces kucia stosujac kilkukrotne dogrze-
wanie miedzyoperacyjne. Wlewki przekuto wstepnie na
plaskowniki o przekroju poprzecznym 50 mm x 60 mm,
z ktorych wykonano prety okragte 18 mm oraz odwal-
cowano ptaskowniki o grubosci 3+7 mm. Odksztalce-

nie plastyczne realizowano w zakresie temperatury od
okoto 1100°C do 750°C.

3. PRZYGOTOWANIE MATERIALU
ORAZ ZAKRES BADAN

Badania metalograficzne eksperymentalnych stali
z glinem oraz ocene ich czysto$ci metalurgicznej pod
wzgledem iloSci i rodzaju wtrgcern niemetalicznych
przeprowadzono na prébkach pobranych z materiatu
po przerébce plastycznej. Dla kazdego gatunku stali
materiat poddany badaniom pochodzit z obszaru wlew-
ka odpowiadajgcego w przyblizeniu potowie wysokosci
korpusu. Zakres przeprowadzonych badan byt naste-
pujacy:

— badania metalograficzne z wykorzystaniem mikro-
skopii Swietlnej w zakresie powiekszen 100+2000
razy,

— identyfikacja wtrgcen niemetalicznych z wykorzy-
staniem skaningowego mikroskopu elektronowego
Inspect F,

— ocena stopnia zanieczyszczenia wtraceniami nieme-
talicznymi metodg poré6wnawcza ze wzorcami zgod-
nie z normg ASTM E-45 [21] oraz PN-64/H-04510
[22],

— analiza iloSciowa wtrgcen niemetalicznych za pomo-
cg analizatora obrazu Metllo 12.1.

4. WYNIKI BADAN

Przykladowe fotografie mikrostruktury badanych
stali na przekroju wzdluznym chtodzonych swobodnie
w powietrzu pretéw po przerdbce plastycznej przed-
stawiono na rysunku 1. Widoczne jest wyrazne zréz-
nicowanie struktury badanych stali w zaleznosci od
ich sktadu chemicznego. Stal B3 charakteryzuje sie
pasmowym rozmieszczeniem skiadnikéw struktural-
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Rys. 1. Mikrostruktura stali z glinem na przekroju wzdluznym preta ¢18 mm po kuciu na goraco w zakresie temperatury
~1100+750°C z nastepnym chlodzeniem swobodnym w powietrzu: a) B3, b) C5-1, ¢) C5-2

Fig. 1. The microstructure of steel with aluminium in the longitudinal section of the 18 mm rod after hot forging in tempera-
ture range ~1100+750°C followed by cooling in air: a) B3, b) C5-1, ¢) C5-2

nych wydtuzonych w kierunku ptyniecia plastycznego
w trakcie odksztalcenia (Rys. 1a). Struktura stali zto-
zona jest z obszaréw wysokotemperaturowego ferrytu
oraz produktéw przemiany austenitu, ktére w zalezno-
$ci od przekroju materiatu po kuciu i zwigzanej z nim
szybkosci chlodzenia, stanowia ferryt i perlit lub perlit
i bainit.

W przypadku stali C5-1 oraz C5-2 struktura réwniez
cechuje sie wyrazna pasmowos$cia, przy czym produk-
ty przemiany austenitu sg rozmieszczone wyspowo
w osnowie ferrytycznej (Rys. 1b,c). Udzial pierwotnych
wysp austenitu w stali C5-1, w zwigzku z nizszg zawar-
toscig wegla i manganu, jest mniejszy niz w stali C5-2.
Wielkos¢ ziarn ferrytu oraz pierwotnych wysp austeni-
tu w tych stalach jest wieksza, w stosunku do wielko$ci
sktadnikéw strukturalnych wystepujacych w stali o za-
wartosci 3% glinu. W warunkach mniejszej szybkosci
chtodzenia, austenit w stalach o wyzszej zawartosci
glinu ulega przemianie w perlit oraz niewielka ilosé
ferrytu, natomiast przy wiekszej szybkosci chlodzenia
wyspy bytego austenitu sktadaja sie z mieszaniny ba-
initu i perlitu oraz z austenitu resztkowego [20].

Badania jakosciowe i iloSciowe wtraceri niemeta-
licznych wystepujacych w eksperymentalnych stalach
z glinem przeprowadzono na zgladach wzdluznych
pobranych z pretéw i ptaskownikéw. Badania przepro-
wadzono dla kilku wybranych prébek z kazdego mate-
riatu. Identyfikacji wtrgceri niemetalicznych dokonano
przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
metoda mikroanalizy skladu chemicznego. Badania
iloSciowe wtracenn niemetalicznych przeprowadzono
stosujgc dwie metody oceny. Metoda pierwsza polega-
ta na ocenie iloSciowej wtraceri niemetalicznych zgod-
nie z wytycznymi norm ASTM E 45 (stosujac metode
poréwnawczg A). W zwigzku z tym, iz norma ASTM
A45 nie obejmuje oceny stopnia zanieczyszczenia sta-
li wtraceniami azotkow, ocene iloSciowg wtracen tego
typu dokonano na podstawie wytycznych normy PN-
64/H-04510. Obserwacje zgladéw nietrawionych prze-
prowadzono za pomocg mikroskopu $wietlnego przy
powiekszeniu 100x. Obszar obserwacji zgtadow w kaz-
dym przypadku wynosil okoto 200 mm? Przeprowa-
dzono dodatkowo analize iloSciowg wtrgcen niemeta-
licznych przy uzyciu analizatora obrazu Metllo 12.1,
na podstawie zdje¢ wykonanych technika mikroskopii
Swietlnej i skaningowej mikroskopii elektronowej. Po-
miary przeprowadzono w celu okre§lenia udziatu ob-

jetosciowego wtracen. W kazdym przypadku catkowity
obszar analizy wynosit okoto 15 mm®.

Przyktadowe fotografie zgladéw badanych stali
w stanie nietrawionym oraz wybrane wyniki mikro-
analizy sktadu chemicznego wtracen niemetalicznych
przedstawiono na rysunkach 2+8.

Badania prébek ze stali B3 (Rys. 2, 3) wykazaty obec-
no$¢ pojedynczych wtraceri AIN, wystepujacych wzgled-
nie r6wnomiernie i charakteryzujgcych sie najczesciej
nieregularnym ksztaltem. Stwierdzono ponadto obec-
no$é pojedynczych lub wystepujacych w niewielkich
pasmowych skupiskach, odksztalconych w kierunku
plyniecia materiatu wtracen MnS. Na podstawie prze-
prowadzonych obserwacji nie stwierdzono wystepowa-
nia wtraceri tlenkowych, co zwigzane jest z niskg za-
warto$cia tlenu w stali B3 (Tab. 1).

W badanych prébkach stali C5-1 i C5-2, wytopionych
i odlanych w atmosferze powietrza, zaobserwowano
gltéwnie obecno§é punktowych i réwnomiernie roz-
mieszczonych wtracern AIN oraz pojedynczych wydtu-
zonych wtracen MnS (Rys. 4+5). Obserwowane azotki
glinu charakteryzujg sie najczesciej nieregularnym
ksztaltem. Stwierdzono sporadycznie, zorientowane
w kierunku ptyniecia materiatu, skupiska wtrgcen uto-
zonych tancuszkowo lub pasmowych zgrupowan tlen-
kéw i azotkow glinu oraz ztozonych wtraceri tlenkowo-
siarczkowych (Al,O3, MgO, MnS) (Rys. 6+8).

Sl
5 | 100pm
- .

Rys. 2. Przykladowe wtracenia niemetaliczne w stali B3 na
przekroju wzdluznym plaskownika o grubosci 3 mm

Fig. 2. Example of non-metallic inclusions in the B3 steel
on the longitudinal section of flat steel bar with the thick-
ness of 3 mm
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Wyniki oceny stopnia zanieczyszczenia wtrgceniami
niemetalicznymi badanych stali z glinem na podstawie
poréwnania ze skalg wzorcéow wedtug norm ASTM E45
oraz PN-64/H-04510 przedstawiono w tabeli 3. Wyniki
tej oceny odpowiadaja Sredniej wartoSci numeru wzor-
ca wyznaczonego dla danego materiatu z obszaréw naj-
bardziej zanieczyszczonych poszczegélnymi rodzajami
wtrgcenn niemetalicznych. Zgodnie z dokonang oceng
najwieksze zanieczyszczenie wtrgceniami niemeta-
licznymi wystepuje w stali C5-2, w ktorej stwierdzono
obecnos¢ skupisk wtracen tlenkowych. Stal C5-1 cha-

rakteryzuje sie z kolei najwiekszym sposréd badanych
stali zanieczyszczeniem wtragceniami azotkow glinu.
Wyniki analizy iloSciowej poszczegélnych rodzajow
wtracenh niemetalicznych w badanych stalach z glinem,
dokonanej za pomocag analizatora obrazu przedstawio-
no na rysunkach 91 10. Z przeprowadzonej analizy wy-
nika, iz catkowita zawarto§é wtrgcen niemetalicznych
wystepujacych w stali B3, wytapianej i odlewanej proz-
niowo, jest nizsza w poréwnaniu ze stalami odlewany-
mi w powietrzu. Udzial objetoSciowy wtracen niemeta-
licznych wystepujacych w stali B3 wynosi 0,09% obj.,

Obszar 1
Pierwiastek % masowe % atomowe
N 16,1 27,0
Al 83,9 73,0
Obszar 2
Pierwiastek % masowe % atomowe
S 37,3 62,7
Mn 50,5 49,5

Rys. 3. Mikroanaliza skladu chemicznego wtracen niemetalicznych w stali B3 na przekroju wzdluznym preta ¢18 mm (SEM)

Fig. 3. Microanalysis of the chemical composition of non-metallic inclusions in the B3 steel on the longitudinal section of the

618 mm rod (SEM)

|Cﬂg

Rys. 4. Przykladowa fotografia wtracen niemetalicznych w stali C5-1 na przekroju wzdluznym preta ¢18 mm

-

Fig. 4. An example of a photograph of non-metallic inclusions in the C5-1 steel on the longitudinal section of the ¢18 mm rod

Obszar 1
Pierwiastek % masowe % atomowe
N 17,9 29,6
Al 82,1 70,4
Obszar 2
Pierwiastek % masowe % atomowe
S 23,4 34,6
Mn 455 39,1
Fe 31,1 26,3

Rys. 5. Mikroanaliza skladu chemicznego wtracen niemetalicznych w stali C5-1 na przekroju wzdluznym preta ¢18 mm

(SEM)

Fig. 5. Microanalysis of the chemical composition of non-metallic inclusions in the C5-1 steel on the longitudinal section of

the ¢18 mm rod (SEM)
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Obszar 1
Pierwiastek % masowe % atomowe
(6] 26,9 41,3
Al 56,5 51,4
Fe 16,6 7,3
Obszar 2
Pierwiastek % masowe % atomowe
(0] 6,6 14,8
Mg 6,1 9,0
Al 13,7 18,2
S 21,1 23,7
Ca 0,6 0,5
Mn 29,6 194
Fe 22,4 14,4

Rys. 6. Mikroanaliza skladu chemicznego wtracen niemetalicznych w stali C5-1 na przekroju wzdluznym preta ¢18 mm

(SEM)

Fig. 6. Microanalysis of the chemical composition of non-metallic inclusions in the C5-1 steel on the longitudinal section of

the ¢18 mm rod (SEM)

|mg
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Rys. 7. Przykladowe fotografie wtracen niemetalicznych w stali C5-2 na przekroju wzdluznym walcowanej na goraco probki

o grubosci 5§ mm

Fig. 7. Examples of photographs of non-metallic inclusions in the C5-2 steel on the longitudinal section of hot rolled sample
with the thickness of 5 mm

Obszar 2
Pierwiastek % masowe % atomowe
N 18,5 32,1
Al 69,4 62,6
Fe 12,1 5,3
Obszar 3
Pierwiastek % masowe % atomowe
(6] 7,0 15,0
Obszar 1 Mg 23 3,3
Al 18,8 23,9
Pierwiastek % masowe % atomowe S 26,7 28,5
(6] 38,6 514 Ca 5,2 4,5
Al 61,5 48,6 Mn 40,0 24,9

Rys. 8. Mikroanaliza skladu chemicznego wtracen niemetalicznych w stali C5-2 na przekroju wzdluznym preta ¢18 mm

(SEM)

Fig. 8. Microanalysis of the chemical composition of non-metallic inclusions in the C5-2 steel on the longitudinal section of

the ¢18 mm rod (SEM)
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Rys. 9. Udzial objetosciowy wtracen niemetalicznych
w stali B3 wytopionej prézniowo, na przekroju wzdluznym
prébek po przerdbcee plastycznej

Fig. 9. The volume fraction of non-metallic inclusions on
the longitudinal section of the B3 steel after vacuum melt-
ing and plastic hot working
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Rys. 10. Udzial objetosciowy wtracen niemetalicznych
w stalach C5-1 i C5-2 wytopionych i odlanych w powietrzu
na przekroju wzdluznym po przerébce plastycznej

Fig. 10. The volume fraction of non-metallic inclusions on
the longitudinal section of the C5-1 and C5-2 steels, after
mel-ting, casting in air and plastic hot working

z czego 60% stanowig siarczki MnS. Wzglednie maty
udzial azotkéw (0,03% obj.) wynika z niskiej zawartosci
azotu w tej stali (Tab. 1). Stale C5-1 i C5-2 z wyzsza
zawarto$cig glinu i odmienng technologia wytapia-
nia i odlewania, charakteryzuja sie udziatem wtraceni
niemetalicznych odpowiednio na poziomie 0,10% obj.
oraz 0,12% obj. Udziat objetoSciowy wtracen nieme-
talicznych najbardziej zanieczyszczonej stali C5-2 jest
o okoto 30% wyzszy w poréwnaniu z udziatem wtracerd
wystepujacych w stali wykonanej w piecu prézniowym.

Sumaryczny udzial azotkéw i tlenkéw w stalach odle-
wanych w powietrzu jest na takim samym poziomie
i wynosi 0,07% obj., natomiast w stali C5-2 stwierdzo-
no wyzszy udzial wtracen siarczkowych. Stal C5-1 cha-
rakteryzuje sie najnizszym udzialem objetosci wtracen
MnS.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaru $redniej
wielkosci czgstek azotkéw i tlenkow, natomiast na ry-
sunkach 11 i 12 przedstawiono rozklady statystyczne
Srednicy zastepczej tych wtracer. Najmniejsza $rednig
wielko$cig analizowanych rodzajow wtraceri charakte-
ryzuje sie stal C5-2, ktérych Srednia $rednica zastepcza
wynosi d = 2,4 um. Stal ta charakteryzuje sie najwiek-
szg jednorodno$cig pod wzgledem wielko$ci analizowa-
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Rys. 11. Rozklad $rednicy zastepczej azotkéw w stali B3

Fig. 11. Equivalent diameter distribution of nitrides in the
B3 steel
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Rys. 12. Rozklad $rednicy zastepczej azotkow i tlenkow
w stalach C5-11i C5-2

Fig. 12. Equivalent diameter distribution of nitrides and
oxides in the C5-1 and C5-2 steels

Tabela 3. Zestawienie wynikéw oceny stopnia zanieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi wg ASTM E 45 - 11a (Me-
toda A) oraz wg PN-64/H-04510 na przekroju wzdluznym prébek po walcowaniu na goraco

Table 3. Summary of results of the assessment of steel impurity by non-metallic inclusions according to ASTM E 45 - 11a
(Method A) and PN-64 / H-04510 on the longitudinal section of samples after hot rolling

Typ A Typ B Typ C Typ D AA*
Oznaczenie stali
cienkie grube cienkie grube cienkie grube cienkie grube a b
B3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
C5-1 0,5 0 1 0 0 0 0 0 0 1,5
C5-2 1 0 1,3 1,5 0 0 0 0 0 1

Objasnienie: Typ A — siarczki, Typ B — tlenki glinu, Typ C — krzemiany, Typ D — tlenki kulkowe, AA* — azotki glinu: a — pasmowe i b — réw-

nomierne rozmieszczenie (wg PN-64/H-04510)
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nych wtraceri w stosunku do pozostatych materiatow.
Ponad 50% wtrgcen miesci sie w klasie wielkoSci 2+3
pm. W stali C5-2 maksymalna wielko§é wtrgcen nie
przekracza 10 pm. Srednia wielko$é tlenkéw i/lub azot-
kéw w stalach C5-1 i B3 jest na zblizonym poziomie.
W przypadku stali C5-1 réwniez najliczniej (okoto 35%
calej populacji) wystepujg wtracenia o wielko$ci z prze-
dziatu 2+3 pm (Rys. 12). Wtracenia MnS w stalach C5-1
i C5-2 odznaczajg sie maksymalng dtugoscig do 40 pm.
Najwiekszg niejednorodnoscig wielkoSci wtracen nie-
metalicznych charakteryzuje sie stal B3 (Rys. 11), dla
ktorej wskaznik zmiennos$ci $redniej $rednicy czastek
azotkow wynosi okoto 80%. W materiale tym wystepuja
wtracenia o maksymalnej §rednicy z przedziatu 12+13
pm. Maksymalna dlugos§é wtracen siarczkowych wy-
stepujgcych w stali B3 wynosi okoto 130 nym. Na pod-
stawie przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych
prébek oraz wynikéw analizy iloSciowej nie stwierdzo-
no wplywu stopnia przerobu plastycznego oraz sposobu
odksztalcenia plastycznego (odwalcowane ptaskowniki,
prety kute) na ksztalt i wielko§¢é wtracen niemetalicz-
nych wystepujacych w badanych materiatach.

Tabela 4. Wyniki analizy ilo$ciowej s$redniej Srednicy
zastepczej azotkow i tlenkéw w stalach z glinem

Table 4. The results of quantitative analysis of the aver-

age equivalent diameter of nitrides and oxides in the steels
with aluminium

. Srednia $rednica Wskaznik
Oznaczenie . P
Lp. stali zastepcza zmiennosci
czastek d, pm v, %
1 B3 3,4 (azotki) 78
(azotki
2 C5-1 3,3 i tlenki) 51
(azotki
3 C5-2 24 i tlenki) 34
5. PODSUMOWANIE

Celem badan bylo przeprowadzenie oceny stopnia
zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi stali
o wysokiej zawartosci glinu (3+5% masowych) wytwo-
rzonych w skali laboratoryjnej w elektrycznych piecach
indukeyjnych, z zastosowaniem zréznicowanych wa-
runkéw wytapiania i odlewania.

Z przeprowadzonych badarn i analiz wynika, iz stale
z wysokg zawartoS$cig glinu wykonane w otwartym pie-
cu nie réznig sie istotnie pod wzgledem czystoSci me-
talurgicznej od stali referencyjnej wytopionej i odlanej
w prézni oraz w atmosferze argonu, dla ktorej zastoso-
wano dodatkowo odgazowanie cieklej kapieli. Wytopy
wykonane w atmosferze powietrza charakteryzuja sie
maksymalng catkowitg zawartoscig gazéw (aktywnego
oraz zwigzanego we wtraceniach) na poziomie: N — 37
ppm oraz O — 30 ppm. W procesie wytapiania w tyglu
pieca indukcyjnego, na skutek generowanych pradéw
wirowych wywolujgcych intensywne mieszanie kgpieli
stalowej, na powierzchni lustra ciektej stali nie tworzy
sie stabilna warstwa zuzla, ktéry ograniczatby bezpo-
$rednie oddzialywanie stali z powietrzem. Konsekwen-
c¢ja tak wykonanego wytopu jest wyzsza zawarto$é
gazoéw, wynikajaca ze stalego kontaktu ciektej stali
z tlenem i azotem w trakcie wytapiania oraz podczas
odlewania. W zwigzku z duzym powinowactwem gli-
nu do tlenu i azotu proces wytapiania stali w takich
warunkach wiaze sie z powstawaniem wiekszej ilosci

wtrgceri niemetalicznych w postaci tlenkéw i azotkéw

glinu, w stosunku do stali wytapianej w prézni.

Catkowity udzial objetosciowy wtracen niemetalicz-
nych najbardziej zanieczyszczonej stali jest o okoto 30%
wiekszy w poréwnaniu z udziatem wtrgcen wystepu-
jacych w stali wykonanej w piecu prézniowym, przy
czym zawarto$é azotkéw i tlenkéw jest wyzsza ponad
dwukrotnie. Wtracenia azotkow we wszystkich stalach
wystepuja niemal wylacznie w postaci drobnych niere-
gularnych czgstek, rozmieszczonych punktowo i réw-
nomiernie w catej objetosci materiatu. Obserwowane
nieliczne zgrupowania tlenkéw w stalach wykonanych
w otwartym piecu mogty powstaé w trakcie wytapiania
stali na skutek jej kontaktu z powietrzem lub sg wtrace-
niami egzogenicznymi, stanowigcymi elementy korozji
wylozenia tygla, ktére dostaly sie do wlewnicy z ciekla
stalg i nie wyplynety do nadlewu w trakcie krzepniecia
wlewka. Swiadczy¢ moze o tym obecno$é magnezu we
wtrgceniach wystepujacych w tych skupiskach. Sza-
cowany calkowity udziat objetosciowy tlenkéow w tych
stalach wynosi okoto 0,02% obj. We wszystkich bada-
nych materiatach wtracenia azotkow i tlenkow wyste-
puja najczesciej w postaci drobnych czastek o §rednicy
z zakresu 2+3 pm, natomiast najwieksze obserwowane
wtrgcenia nie przekraczajg kilkunastu mikrometréw.
Niska zawarto§é wtracen siarczkowych w badanych
stalach, zwiazana jest bezposrednio z duza czystoscia
zastosowanych do ich wytapiania materiatéw wsado-
wych (zelazo armco).

Z przeprowadzonych badan wynika, iz stale z wysoka
zawarto$cig glinu wytapiane i odlewane w powietrzu
w warunkach laboratoryjnych cechujg sie wzglednie
duzg czystoscig pod wzgledem zawartosci wtrgcen nie-
metalicznych. Dopuszczalna zawarto$é wtracen nieme-
talicznych w stalach konstrukcyjnych jest uzalezniona
od zastosowania i warunkéw eksploatacji wykonanych
z nich wyrobéw. Opracowanie przemystowej technolo-
gii wytapiania i odlewania nowoopracowanych gatun-
kow stali konstrukcyjnych z glinem, o odpowiedniej
dla okreslonych zastosowan czysto$ci metalurgicznej,
wymaga wykonania serii wytop6w prébnych w wiek-
szej skali. Na podstawie dotychczasowych do$wiadczen
podczas wykonywania wytopéw badawczych zatozono,
iz w warunkach przemystowych przebieg wytapiania
stali z wysoka zawartoscia glinu, zapewniajgcy uzy-
skanie niskiej zawarto$ci wtracen tlenkowych i azot-
kéw, powinien przebiegaé nastepujgco:

— roztapianie wsadu (elektryczny piec tukowy, konwer-
tor),

— spust stali do kadzi bez zuzla piecowego,

— naprowadzenie w trakcie spustu zuzla o odpowied-
nim skladzie ograniczajagcym utlenianie glinu,

— wprowadzenie takiej ilo§¢ glinu w trakcie spustu sta-
li do kadzi, aby uzyskaé zblizong zawarto$é do wyma-
ganego sktadu chemicznego,

— rafinacja stali w kadzi.

Z wykonanych badan w skali laboratoryjnej i pét-
przemyslowej wynika, ze istniejg realne mozliwosci
opracowania technologii przemyslowej wytapiania
i odlewania nowych stali konstrukecyjnych z dodatkiem
stopowym glinu, w warunkach technicznych zblizonych
do obecnie stosowanych technologii produkeji stali kon-
strukeyjnych w procesie elektrycznym lub konwertoro-
wym.
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Artykul zawiera wyniki badan uzyskane w pra-
cy SW-0066 finansowanej z F_unduszu Badan Wia-
snych Instytutu Metalurgii Zelaza.
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