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ROLA ZASYPEK KRYSTALIZATOROWYCH
W PROCESIE CIAGLEGO ODLEWANIA STALI

W artykule scharakteryzowano proces ciggtego odlewania stali ze szczegolnym uwzglednieniem roli zasypek krysta-
lizatorowych. Scharakteryzowano réwniez cieklg Zuzlotwdrczq faze zasypek krystalizatorowych oraz zjawisko smaro-

wania powierzchni wlewka w krystalizatorze.

Stowa kluczowe: ciggle odlewanie stali, zasypka krystalizatorowa, smarowanie powierzchni wlewka

THE ROLE CRYSTALLIZATION OF MOULD POWDERS USED
IN THE CONTINUOUS CASING OF STEEL

In the presents works characterize the role crystallization of mould powder used in the continuous casting of steel.
Describe also liquid phase slag’s of mould powder and lubrication’s phenomena of slab surface mold in crystallizer.

Key words: continuous casting of steel, mould powder, lubrication of slab surface mold

1. WPROWADZENIE

Istotnym czynnikiem wplywajacym na jako$é wlew-
ka ciagglego a zwlaszcza na jako$é jego powierzchni sg
zjawiska fizyczne, chemiczne, mechaniczne i elektro-
chemiczne zachodzgce w krystalizatorze urzadzenia
COS. Wprowadzenie do praktyki przemystowej smaro-
wania powierzchni wlewka cigglego w krystalizatorze
zasypka krystalizatorowa zapoczatkowalo intensywny
i wielokierunkowy rozwdj jej badan. Badania te doty-
czg wyjasnienia wplywu i udziatu zjawisk powierzch-
niowych oraz reakcji chemicznych na granicy podziatu
ciekla stal — zasypka krystalizatorowa w ksztaltowa-
niu jakosci powierzchni stalowych wlewkoéw ciggtych.
Wielofunkeyjno$é zasypki krystalizatorowej stata sie
przyczyna okreslania jej nazwa zasypki izolacyjno-
smarujgco-rafinacyjnej. Odpowiedni doboér sktadu che-
micznego i granulometrycznego zasypki wplywa na
spelniane przez nig funkcje.

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU COS

Ciagle odlewanie stali (w skrécie COS) jest nowo-
czesng metoda odlewania stali i jednocze$nie progre-
sywng technologia we wspétczesnej metalurgii stali.
Wdrozenie do praktyki przemystowej metody cigglego
odlewania zapoczatkowalo rozwéj nowych technologii
wytwarzania stali i technik produkeji wyrobéw stalo-
wych o wyzszych wlasciwosciach uzytkowych [1]. Obec-
nie w stosunku do wszystkich proceséw produkcyjnych,
w tym réwniez proceséw odlewania stali, stawia sie
wysokie wymagania odno$nie wyrobu koricowego i wy-
dajnosci. Otrzymany produkt procesu — stalowy wle-
wek ciggly — ma zachowywaé mozliwie state wtasnosci
i najlepsze parametry jakoSciowe. Ze wzgledu na swoje
zalety (mechanizacja i automatyzacja, wzrost jakosci

struktury i powierzchni otrzymywanych wlewkoéw oraz
duza wydajnosé [2—4]) proces COS stal sie podstawowa
metoda odlewania stali, wytapianej w konwertorach
tlenowych i elektrycznych piecach tukowych. Zasto-
sowanie cigglego odlewania stali pozwolito na pod-
niesienie jako$ci wlewk6w jako materiatu wsadowego
dla procesu przerébki plastycznej przez zwiekszenie
jednorodno$ci makro i mikrostruktury na przekroju
poprzecznym oraz na dlugosci odlewanych wlewkéw.
Zasade technologii cigglego odlewania stali, na przy-
ktadzie promieniowego urzadzenia COS (rys. 1) mozna
przedstawié¢ w nastepujgcy sposéb: stal z kadzi stalow-
niczej (gtéwnej) jest odlewana do kadzi posredniej, ktora
za pomoca otwor6w wyptywowych usytuowanych w jej
dnie rozdziela stal na poszczegélne zyty krystalizatora.

Rys. 1. Promieniowe urzadzenie COS [5]

Fig. 1. The radial device continuous casting steel [5]
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W krystalizatorze, intensywnie chtodzonym wodg, roz-
poczyna sie proces krzepniecia stali. Stal ciekta krzep-
nie tuz ponizej zwierciadla stali na Sciankach krystali-
zatora. Powstajacy tzw. front krzepniecia przesuwa sie
w kierunku osi (Srodka) wlewka i jednocze$nie razem
z wlewkiem w kierunku jego wyciggania z krystaliza-
tora. Jest to moment poczatku tworzenia sie stalowego
wlewka ciggltego, ktory po opuszczeniu krystalizatora
powinien mieé zakrzepla zewnetrzna warstwe, o grubo-
$ci gwarantujacej kontynuowanie procesu odlewania.
Tarcie wystepujace pomiedzy $ciankag krystalizatora
a krzepnaca stalg mozna zmniejszy¢ przez prawidlowy
dobér czynnika smarujgcego. Kluczowa role odgrywaja
tu zasypki krystalizatorowe, z ktérych po roztopieniu
faza ciekta pelni funkcje czynnika smarujacego pomie-
dzy powierzchnig krystalizatora i krzepngcym naskér-
kiem wlewka.

W czasie odlewania krystalizator wykonuje w kie-
runku pionowym, ruch posuwisto-zwrotny, w celu la-
twiejszego oddzielania sie wlewka od jego Scianek. Po
wyjsciu z krystalizatora wlewek o zakrzeptej warstwie
zewnetrznej na tyle grubej, aby utrzymac bedacy jesz-
cze w stanie cieklym rdzen, dostaje sie do strefy wtor-
nego chlodzenia w celu doprowadzenia do catkowitego
skrzepniecia. Ostatnim zabiegiem technologicznym
na linii cigglego odlewania stali jest ciecie wlewka na
odcinki o wymaganej dlugosci [6]. Istnieje wiele czyn-
nikéw wplywajacych na jako§é otrzymanych wlewkéw
stalowych. Jednym z nich posiadajgcy wazny i bezpo-
Sredni wplyw na jako$§é powierzchni uzyskiwanych
stalowych wlewkoéw ciaglych jest zasypka stosowana
w krystalizatorze urzadzenia COS — wprowadzana na
lustro stali w krystalizatorze. Dobry stan techniczny
urzgdzenia COS, w tym jego najwazniejszej czesci —
krystalizatora, przy dotrzymaniu parametréw techno-
logicznych procesu oraz zastosowanie w krystalizato-
rze urzadzenia COS wysokiej jakosSci i 0 odpowiednich
wlasciwosciach zasypki smarujaco — izolacyjnej powin-
no zagwarantowacé uzyskanie wlewka wysokiej jakosci,
bez wad zewnetrznych a co jest z tym zwigzane — duze-
go uzysku stali w postaci wlewkéw z wytopu.

3. ZASYPKI KRYSTALIZATOROWE

Zasypka krystalizatorowa, podawana na powierzch-
nie cieklej stali w krystalizatorze urzadzenie COS spel-
nia nastepujace funkcje:

a) termicznie izoluje lustro stali i zabezpiecza po-
wierzchnie cieklej stali przed kontaktem z atmosfera
i wtérnym jej utlenieniem,

b) tworzy warstwe cieklego zuzla, ktory wplywajac
w szczeline pomiedzy naskorkiem wlewka a §ciankg
krystalizatora petni role czynnika smarujgcego unie-
mozliwiajgc kontakt stali z krystalizatorem,

¢) asymiluje zanieczyszczenia znajdujgce sie na po-
wierzchni ciektej stali.

Zasypka krystalizatorowa bedzie spetniaé¢ wymienio-
ne funkcje tylko wtedy, jezeli na powierzchni cieklej
stali w krystalizatorze, na skutek panujacych warun-
koéw termicznych w strefie przymeniskowej utworzy
trojstrefowg warstwe, ktérej model ilustruje rys. 2.

Stosowane w praktyce stalowniczej zasypki krystali-
zatorowe (izolacyjno-smarujgco-rafinacyjne) sg miesza-
ninami tlenkéw, weglanéw, fluorkéw i wegla w postaci
sproszkowanej oraz granulowanej. Receptura wigkszo-
$ci produkowanych i stosowanych zasypek krystalizato-
rowych oparta jest o uktad potréjny tlenkéw CaO-SiO,-
Al,0,4 z dodatkiem sktadnikéw uplynniajgcych i wegla.
Tloéé powstalej fazy cieklej podczas roztapiania zasypki
zalezy od udzialu tlenkéw zuzlotwoérezych i sktadnikéw
uplynniajacych. Obecno$¢ w skladzie zasypki alkalii
(Nay0, Ky,0) i fluorytu (CaF,) obniza jej temperature
topnienia. Na zachowanie si¢ zasypki w procesie COS
istotny wplyw ma réwniez zawarto§é Al,O5. Przy po-
czgtkowej zawartosci Al,O; w zasypce wynoszgcej na
przyklad okoto 5%, wchioniecie w postaci wtraceni nie-
metalicznych Al,O; ze stali do zawartosci koncowej
15% w ciektym zuzlu powoduje obnizenie temperatury
topnienia zasypki przy jednoczesnym wzro$cie lepkosci
powstatego z niej zuzla [9-12]. Zasypki krystalizatoro-
we mozemy podzieli¢ na 2 grupy:

— zasypki kwasne — posiadaja nadmiar tlenkéow kwa-
$nych SiO,, P,O5, Fe,O5 w stosunku do tlenkéw zasa-

Rys. 2. Model budowy tréjstrefowej warstwy zasypki na powierzchni cieklej stali w krystalizatorze COS

Fig. 2. Model of three-layer powder mould on the surface of liquid steel in the continuous casting of steel



20 Agata Sorek, Patrycja Ostrowska-Popielska

Prace IMZ 2 (2012)

dowych CaO, MgO, MnO i FeO, dla ktérych stosunek

Ca0/Si0, <1
- zasypki zasadowe — zawierajg nadmiar tlenk6w zasa-

dowych w stosunku do tlenkéw kwasnych, dla kté-

rych stosunek CaO/SiO, >1.

Wilasnosci zasypek zalezg przede wszystkim od ich
sktadu chemicznego, mineralogicznego, granulome-
trycznego oraz technologii ich wytwarzania. Stan wy-
mieszania skladnikéw zasypki, temperatura, czas i
sposoéb jej suszenia lub prazenia, zawarto$¢ w niej wol-
nego wegla ma duzy wptyw na jej wlasciwosci. Wpty-
wajg one znaczgco na temperature i szybko§¢ topnienia
zasypki.

Skutecznosé dzialania zasypek zalezy od wielu na-
kladajacych sie i nawzajem od siebie wspétzaleznych
wlasnosci. Proces topienia zasypki jest skomplikowa-
nym procesem heterogenicznym, w trakcie ktérego
najpierw topig sie sktadniki o najnizszej temperaturze
topienia, a nastepnie w powstatej cieczy rozpuszczajg
sie sktadniki trudniej topliwe. Szybko§é topnienia po-
winna by¢ na tyle mata, aby warstwa sproszkowana
zasypki istniala w krystalizatorze urzadzenia COS az
do konica procesu odlewania.

4. CIEKLA ZUZLOTWORCZA FAZA
ZASYPKI KRYSTALIZATOROWEJ

Ciekla faza zasypki krystalizatorowej, bedaca forma
cieklego zuzla, powstaje z zuzlotworczych i niskotopli-

wych skladnikéw wchodzgcych z jej sktad. Ze wzgle-
du na jej bezposredni kontakt z powierzchnig cieklej
stali w krystalizatorze wplywa na zmiane wlasnosci
powierzchniowych stali oraz petni wazne funkcje czyn-
nika ,smarujgcego” i asymilujgcego zanieczyszczenia
z powierzchni cieklej stali. Istota smarujgcego dziala-
nia ciektej zuzlotworczej fazy zasypki krystalizatoro-
wej polega na jej sptywaniu ponad meniskiem cieklej
stali pomiedzy krzepngcy naskérek wlewka i Scianke
krystalizatora. Splywajac, przy wspétudziale ruchu
oscylacyjnego krystalizatora, oddziela powierzchnie
wlewka od Scianki krystalizatora zmniejszajac jedno-
czesnie tarcie pomiedzy tymi powierzchniami. Schemat
ilustrujacy zachowanie sie ciektej fazy zasypki w stre-
fie przymeniskowej krystalizatora COS, wedlug Bhata
i Millsa, przedstawia rys. 3.

Widoczna nad meniskiem cieklej stali faza ciekla
zasypki (9), na niewielkiej dlugo$ci krystalizatora,
kontaktuje sie z jego $ciankg a nastepnie krzepnie i w
postaci stalej tzw. garnisazu (2) — bedacego zakrzepla
warstwg zasypki — przemieszcza sie, razem z wlew-
kiem, w doét krystalizatora. Po opuszczeniu krystaliza-
tora odpada od powierzchni wlewka. Wiasciwos$ci sma-
rujace ciektej fazy zasypki zalezg, miedzy innymi od jej
lepkosci dynamicznej.

Lepko$é ciektego zuzla metalurgicznego jest Scisle
zwigzana z jego jonowg strukturg i okreslana jest od-
dzialywaniami miedzyczasteczkowymi (miedzyjono-
wymi) — tarcie wewnetrzne. Sita tarcia wewnetrznego
wzrasta ze wzrostem wymiaréw czasteczek (jonow)

Rys. 3. Schemat strefy przymeniskowej krystalizatora i zachowanie sie zasypki krystalizatorowej wg Bhata i Millsa [1]

Fig. 3. Diagram of near-meniscus zone crystallizer and behavior mold according to Bhat and Mills

Rys. 4. Zmiana lepkosci zuzli metalurgicznych w zaleznosci
od temperatury[15]: 1 - zuzel kwasny, 2 - zuzel zasadowy

Fig. 4. Changing the metallurgical slag viscosity depend-
ing on temperature [15]: 1 - acid slag, 2 - basic slag

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie wplywu tlenkéw na
lepko$é zuzli [15]

Fig. 5. Diagram influence of oxides on the viscosity of slag
[15]
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cieczy 1 energii miedzyczasteczkowych oddzialywan
[13, 14]. Wg Frankla tarcie wewnetrzne jest zwigzane
gléwnie z przemieszczaniem sie najmniej ruchliwych
czasteczek. Lepko$é zuzli zmienia sie z temperaturg —
rys. 4.

Przedstawiony charakter zmian lepkos$ci dla zuzli
zasadowych oraz kwasnych zwigzany jest z procesem
ich krystalizacji. Istotnym parametrem wptywajacym
na lepko$¢ zuzla jest jego sklad chemiczny — rys. 5.

Zuzel I to zuzel wyjéciowy, przy dodatku SiO, oraz
Al,O4 zwieksza sie jego lepkosé (zuzel II) a przy zwiek-
szeniu dodatku CaO, MgO, FeO, MnO lepko$é¢ ukta-
du zuzlowego staje sie mniejsza (zuzle IIT i IV). Duze
zmiany lepkoSci zuzla mogg wystapié nawet przy ma-
lych zmianach zawartosci poszczegélnych sktadnikéow.

Najwieksze znaczenie z punktu metalurgiczne-
go majg warto$ci lepkoS§ci w granicach temperatury
1250+1500°C (1523+1773 K) tj. temperaturze odpowia-
dajacej ciektej stali w krystalizatorze COS oraz na gra-
nicy zetkniecia sie naskorka wlewka ze §ciankami kry-
stalizatora. Z przeprowadzonych badan [16] wynika,
ze najskuteczniej spelnia swoje zadanie zuzel zasypki
krystalizatorowej o lepkosci 0,3+2,5 Pa-s (3—25 P). Im
mniejsza lepko$é zuzla (w okre§lonym zakresie) tym
lepsze warunki smarowania. Przy wiekszej lepkosci
ciekta zuzlotwércza faza zasypki krystalizatorowej
trudniej bedzie wplywaé w szczeline pomiedzy krzep-
ngcym wlewkiem i $ciankg krystalizatora. Utworzona
w tych warunkach warstwa zakrzeplego zuzla bedzie
cieisza i niespdjna. Jednak, gdy lepkosé jest zbyt mata,
wtedy przyspieszony przeptyw zuzla moze spowodowaé
nieregularne tworzenie warstewki zuzla. Optymalna
lepkosé zuzla zasypki smarujgco-izolacyjnej powinna
by¢ $cisle zwigzana z gatunkiem odlewanej stali, szyb-
koscig odlewania i oscylacjg krystalizatora.

5. ZJAWISKO SMAROWANIA
POWIERZCHNI WLEWKA
W KRYSTALIZATORZE

Podczas procesu ciggtego odlewania stali powierzch-
nie miedzianych Scianek krystalizatora sg smarowane,
aby zmniejszy¢ tarcie miedzy nimi i zapobiec przywie-
raniu tworzacego sie naskérka do §cianek roboczych
krystalizatora. Do smarowania stosuje sie:

a) oleje pochodzenia naturalnego (olej rzepakowy), mi-
neralnego lub syntetycznego [7] — przy odlewaniu
wlewkow cigglych o matych wymiarach przekroju
poprzecznego wylewami dozatorowymi,

b) zasypke krystalizatorowg podawang bezposrednio na
lustro stali w krystalizatorze — przy odlewaniu wlew-
kow wylewami zanurzeniowymi. W tym przypadku
czynnikiem smarujgcym jest ciekla faza topigcej sie
zasypki krystalizatorowe;.

Olej jest doprowadzany do krystalizatoréw za po-
mocg pomp elektrycznych i rozdzielaczy. Dawniej do
tego celu stosowano uktad specjalnych rurek lub pier-
$cieni (rys. 6), naprowadzajacych olej na powierzchnie
robocze Scianek krystalizatora. Zasypka stosowana
przy odlewaniu wylewem zanurzeniowym topi sie na
powierzchni cieklego lustra stali tworzac ciekly zuzel
o odpowiednich wlasciwosciach smarnych.

Podawanie zasypek moze odbywac sie recznie, auto-
matycznie (podawanie pneumatyczne — zasypki gra-

Rys. 6. Schemat doprowadzania oleju do krystalizatora [7]
Fig. 6. Schematic of the oil supply to crystallizer [7]

nulowane) lub przez wtryskiwanie (zasypki pyliste) —
rys. 7.

Bez wzgledu na sposéb podawania zasypki w celu
uzyskania jak najlepszych efektéw dodawanie zasypki
musi by¢ Sci§le zwigzane z wysokg stabilnosciag stero-
wania poziomu stali w krystalizatorze i jego oscylacja.

1 zbiorik zasypki

2 przenoénik sprezynowy

3 doprowadzenie zasypki

4 wizek z lejem samowytadowczym
5 krystalizator

Rys. 7. Przenosnik zasypki typu sprezynowego [8]
Fig. 7. Transporter of mould powder type of springs [8]

6. WNIOSKI

Proces ciggtego odlewania jako nowoczesna i progre-
sywna technologia stalownicza nie jest zwolniony od
prowadzenia systematycznych badarn nad jej doskona-
leniem w aspekcie poprawy jako$ci powierzchni stalo-
wych wlewkéw cigglych (jeszcze znaczgca ilo$é odlewa-
nych wlewkow ciagglych jest wybrakowywana z powodu
wadliwej powierzchni). Istotne znaczenie odgrywa tu
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zasypka krystalizatorowa (ilo§é tworzgcej sie fazy cie-
klej zasypki), gdyz to ona decyduje o warunkach sma-
rowania Scianek krystalizatora i wplywa na jakosé
otrzymywanych wlewkéw ciagtych.

Do gléwnych zadan zasypki krystalizatorowej w kry-
stalizatorze COS nalezy termiczna izolacja lustra stali,
ochrona przed wtornym utlenieniem, smarowanie po-

wierzchni krystalizatora oraz asymilacja zanieczysz-
czen z powierzchni lustra stali. Aby zasypka mogta
spetniaé jak najlepiej swoje funkcje musi mieé¢ odpo-
wiednie wlasno$ci fizyczne, ktore sg funkcjg jej sktadu
chemicznego i granulometryczny dobrane do gatunku
odlewanej stali, parametréw procesu odlewania i oscy-
lacji krystalizatora.
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