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WPLYW SMAROWANIA NA JAKOSC POWIERZCHNI
WLEWKOW CIAGLYCH

Istotnym czynnikiem wplywajgcym na jako$é powierzchni wlewkow cigglych sq zjawiska fizyczne, chemiczne i me-
chaniczne zachodzgce w strefie przymeniskowej krystalizatora COS. Do zjawisk tych mozemy miedzy innymi za-
liczyé ,smarowanie” powierzchni wlewka cigglego w krystalizatorze. Powszechnie stosowang metodg smarowania
powierzchni wlewka jest stosowante zasypek krystalizatorowych. Zasypki w kontakcie z ciekly stalg tworzq cieklq faze
zuzlowq ktora jest czynnikiem smarujgcym. W artykule scharakteryzowano proces smarowania powierzchni wlewka
w procesie cigglego odlewania stali. Przedstawiono wyniki badarn przemystowych wplywu stosowanej zasypki na ja-
kosé powierzchni otrzymywanych wlewkow cigglych.

Stowo kluczowe: smarowanie, zasypka krystalizatorowa, znaki oscylacyjne, jakosé

INFLUENCE OF LUBRICATION ON SURFACE QUALITY
OF CONTINUOUS CASTING INGOTS

The physical, chemical and mechanical phenomena which take place in the near-meniscus zone of continuous cast-
ing mold are the significant factors influencing the quality of CC ingot and especially the quality of its surface. Such
phenomena include, but are not limited to, the lubrication of ingot surface in the COS mold. Application of mold
powders is the commonly used lubrication method. Mold powders form the liquid slag phase in contact with liquid
steel. This slag phase is a lubricant agent. In this article, the lubrication of ingot surface in continuous casting was
characterized. The paper presents the results of industrial studies on the influence of powders on surface quality of
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continuous casting ingots.

Keywords: lubrication, mold powder, oscillation marks, quality

1. SMAROWANIE POWIERZCHNI
WLEWKA W PROCESIE COS

Istotnym czynnikiem wplywajacym na jako$é wlew-
ka ciggtego a zwlaszcza jako$é jego powierzchni jest
,smarowanie” w krystalizatorze. Krzepniecie wlewka
cigglego rozpoczyna sie w krystalizatorze utworze-
niem naskorka i jego wzrostem w miare wyciggania
i przejscia do strefy chlodzenia wtérnego. Zmianie sta-
nu skupienia towarzyszy skurcz zakrzeptej stali oraz
odksztalcenia, bedace odwzorowaniem ksztattu po-
wierzchni przekroju poprzecznego krystalizatora, jego
oscylacji i dziatania wewnetrznych naprezen w stali,
a takze zmiennego ci$nienia ferrostatycznego doptywa-
jacej stale cieklej stali [1].

Wlewek ciggly podczas COS narazony jest na obcigze-
nia mechaniczne spowodowane tarciem krystalizatora,
sitami wyciggania, wybrzuszeniem, zginaniem i pro-
stowaniem. Obok naprezen mechanicznych wystepuja
naprezenia cieplne. Jezeli zostanie w wyniku naprezen
cieplno-mechanicznych przekroczona granica plastycz-
no$ci danego gatunku stali w skrzepnietej strukturze
naskérka wlewka wystgpi¢ mogg wady w postaci mi-
kropeknie¢ podpowierzchniowych. Dlatego tak istotne
jest poznanie wszystkich czynnikéw i ich wzajemnych
relacji na ksztaltowanie sie stabilnosci strukturalnej
wlewka cigglego podczas jego krzepniecia i studzenia.

Schemat wplywu zasypek krystalizatorowych na jakos$é
powierzchni wlewka ciggtego przestawiono na rys. 1.

Podczas procesu cigglego odlewania stali zewnetrzna
powierzchnia miedzianych Scianek krystalizatora chto-
dzona jest woda, natomiast wewnetrzna smarowana
jest olejem lub ciektym zuzlem pochodzgcym z zasyp-
ki krystalizatorowej w celu zmniejszenia tarcia mie-
dzy nimi oraz by zapobiec przywieraniu tworzgcego
sie naskérka do Scianek roboczych krystalizatora. Do
smarowania stosuje sie: oleje pochodzenia naturalnego
(olej rzepakowy), mineralnego lub syntetycznego (przy
odlewaniu wlewkow ciggtych wylewami dozatorowymi
stali o niskich wymaganiach jako$ciowych) oraz zasyp-
ke krystalizatorowg wprowadzang bezposrednio na po-
wierzchnie cieklej stali w krystalizatorze (przy odlewa-
niu wlewkoéw z wylewami zanurzeniowymi).

2. ZASYPKA KRYSTALIZATOROWA

Zasypka krystalizatorowa stosowana przy odlewaniu
z wylewami zanurzeniowymi musi posiadaé¢ odpowied-
nie wlasciwos$ci smarne. Wiasciwosci fizykochemiczne
zasypki krystalizatorowej i parametry technologiczne
COS dla okreslonego gatunku stali, wplywaja na spo-
s6b smarowania powierzchni naskérka wlewka ciggte-
go tworzgcego sie w krystalizatorze i przeptyw ciepta na
jego obwodzie. Zasypki krystalizatorowe wprowadzane
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Rys. 1. Jakos$ciowy wplyw zasypki krystalizatorowej na powierzchnie wlewka ciaglego [5]

Fig. 1. Processes, functions of mold powders and their influence on surface quality of slabs [5]
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Rys. 2. Model budowy tréjstrefowej warstwy zasypki na powierzchni cieklej stali w krystalizatorze COS
Fig. 2. Three-layer model of mold powder on surface of molten steel in the COS mould

sg od gory do krystalizatora na powierzchnie cieklej
stali, po czym po roztopieniu i utworzeniu zuzla, stop-
niowo przemieszczajg sie w dot krystalizatora (rys. 2).
Ciekty zuzel powstaly w wyniku roztopienia zasypki
krystalizatorowej tworzy na powierzchni cieklej stali,
warstwe cieklego zuzla zasilajaca przestrzen pomiedzy

krystalizatorem a wlewkiem odlewanej stali i smaruje
nowoutworzony naskoérek [6]. Stosowane w praktyce
stalowniczej zasypki krystalizatorowe (izolacyjno-
smarujgco-rafinacyjne) sg mieszaninami tlenkéw, we-
glanéw, fluorkow i wegla w postaci proszkowanej lub
granulowanej. Receptura wiekszosci produkowanych
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i stosowanych zasypek krystalizatorowych oparta jest
na dwoch podstawowych sktadnikach SiO, i CaO stano-
wigcych zazwyczaj ok. 70% mieszanki zasypki z kilku
procentowym dodatkiem Al,O5;. Male ilo$ci MgO moga
wystepowaé w zamian CaO i tlenkéw alkalicznych. Do
grupy dodatkéw uplynniajgcych (obnizajgcych tem-
peratury topnienia i zmniejszajgcych lepkosé) nalezg
tlenki ziem alkalicznych oraz fluor wprowadzany do
zasypek w postaci fluorkéw: MnO, Na,O, K,O, Li,O,
Fe, 04, FeO, CaF,, MgF,, NaF, LiF. Przy odlewaniu
stali wysokostopowych do sktadu zasypek krystaliza-
torowych wprowadza sie réwniez tlenki TiO, i ZrO.,.
Najpowszechniej stosowanym regulatorem szybkosci
roztapiania zasypek krystalizatorowych jest wegiel
w wolnej postaci. Jako no$nik wolnego wegla stosuje
sie grafit, sadze lub mielony koks. Sktad chemiczny za-
sypki powinien byé projektowany w oparciu o sktadniki
mineralne (rys. 3).

‘% Pseudowolastonit (Ca0"SiOz)
-1 Gelenit (2Ca0:Al, 0y5i0;)
V" /] Nefelin (Na, 0-Al,0525i0;)
5 Glinokrzemian sodu (2Na; 0-Al; 052Si0;)
[ T| combeit (Nay (Ca,ALFe); Sis Ois(OH,F),)

Rys. 3. Diagram skladu mineralogicznego komercyjnej za-
sypka krystalizatorowej o zasadowosci Ca0O/SiO, = 1,0 [6]

Fig. 3. Diagram of mineralogical composition of commer-
cial mold powder with alkalinity of Ca0O/SiO, = 1,0 [6]

Sktad mineralogiczny produkowanych zasypek jest
najczesciej chroniony patentami i stanowi tajemnice
wytworcy. Wiasnoséci zasypek zalezg przede wszyst-
kim od ich skladu chemicznego, mineralogicznego,
granulometrycznego oraz technologii ich wytwarza-
nia. Stan wymieszania sktadnikéw zasypki, tempera-
tura, czas i sposob jej suszenia lub prazenia ma duzy
wplyw ich na wlasciwosci fizyczne. Ze wzgledu na bez-
posredni kontakt zasypki z powierzchnia cieklej stali
w krystalizatorze wplywa ona na zmiane wlasciwosci
powierzchniowych stali oraz pelni role czynnika sma-
rujacego. Istota smarujgcego dzialania cieklego zuzla
krystalizatorowego, polega na jego splywaniu ponad
meniskiem ciektej stali w szczeling miedzy krzepnacy
naskérek wlewka i §cianke krystalizatora. Sptywajac,

przy wspotudziale ruchu oscylacyjnego krystalizatora,
oddziela powierzchnie wlewka od $cianki krystaliza-
tora zmniejszajac jednocze$nie tarcie pomiedzy tymi
powierzchniami. Smarowanie wlewka cigglego i $cia-
nek krystalizatora wymaga dostarczenia odpowiedniej
iloSci ciektego zuzla do szczeliny gazowej (rys. 4) o od-
powiedniej lepkosci 1 i temperaturze krzepniecia T;.
W zaleznosci od zasadowosSci (stosunek B,= CaO/SiO,)
i sktadu chemicznego zasypki krystalizatorowej, ciekly
zuzel krzepnie w réznych temperaturach. Im wieksza
jest zasadowo§é zasypki (B, > 1) tym wyzsza jest tem-
peratura krzepniecia zuzla krystalizatorowego.
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Rys. 4. Przeplyw cieklego zuzla w szczelinie gazowej tj.
pomiedzy Scianka krystalizatora a krzepnacym wlewkiem
ciaglym [7]

Fig. 4. The flow of molten slag in the gap between the wall
of casting mold and solidifying billet [7]

Ciekty zuzel tworzy powloke na Sciance krystaliza-
tora, stanowiaca zaréwno bariere termiczng dla ciepta
emitowanego przez wlewek jak i smarowanie jego na-
skorka. Powloka zuzlowa sklada sie z trzech warstw:

- szklistej d,,
— krystalicznej d,; ktorych grubo§é wynosi ok. 2 mm

i ktore przemieszczajg sie z krystalizatorem,

— cieklej d; (o grubosci okoto 0,1 mm) przemieszczajacej
sie z odlewanym wlewkiem.

Przyjmujac, ze w normalnych warunkach warstwa
szklista to gléwnie ta czesé, ktora krzepnie w pierw-
szym momencie odlewania. PéZniejsze zmiany stru-
mienia cieplnego lub zuzla krystalizatorowego podczas
odlewania beda modyfikowaé tylko warstwy krystalicz-
na i cieklg. Stabilno$é powloki zuzlowej moze by¢ utrzy-
mana tylko przez stale dostarczanie ciektego zuzla do
przestrzeni miedzy krystalizatorem i wlewkiem, a jest
to kontrolowane gtéwnie gtebokoscig warstwy ciektego
zuzla d, znajdujacego si¢ na powierzchni ciektej stali
w krystalizatorze [10]. Powszechnie uwaza sie, ze aby
zapewni¢ dobre smarowanie naskérka wlewka stalo-
wego, glebokos¢ cieklego zuzla d, powinna przekraczaé
dtugosé skoku ruchu oscylacyjnego krystalizatora. Cze-
sto mozna spotkac¢ zalecenie utrzymywania tej gtebo-
kosci na poziomie wiekszym od 10 mm [6]. Czes¢ eks-
pertow zaleca aby glebokos¢ ciektego zuzla d, wynosita
minimum 1,3 razy wielkoéé skoku oscylacji (d, = 1,3s).
W zaleznosci od warunkéw odlewania, zastosowanej
zasypki i przekroju krystalizatora, gleboko$é ciektego
zuzla moze zmienia¢é sie w zaleznoSci od sytuacji od 15
do 30 mm (wlewki o duzym przekroju poprzecznym np.
ptaskie) lub od 6 do 12 mm (wlewki o maly przekroju
poprzecznym np. kw. 100, 120 mm) [11]. Od glebokosci
warstwy ciekltego zuzla d, zalezy zaréwno ilos¢ ciektego



Prace IMZ 1 (2013)

Wplyw smarowania na jako$é powierzchni wlewkoéw cigglych 31

zuzla infiltrujgcego do przestrzeni pomiedzy krystali-
zatorem a wlewkiem cigglym, jak i liczba wtragcen nie-
metalicznych przetransportowanych z cieklej stali do
cieklej fazy zuzlowej. Parametrem regulujgcym sposéb
smarowania krystalizatora jest wielkos¢ zuzycia za-
sypki krystalizatorowej, ktéra zwigzana jest z grubos-
cig tzw. cieklego filmu d; (cienkiej warstwy ciektej za-
sypki), jak réwniez z gltebokoscig znaku oscylacyjnego
(OM).

Wolf [8] zwrécit uwage, ze zuzycie zasypki mozna

wyrazié:

— Q, —iloscig zuzytej zasypki wyrazong w kg/t, lub

- Q, — iloscig zuzytej zasypki na jednostke powierzch-
ni krystalizatora, kg/m2 — okreslana réwniez jako
sntensywnosé smarowania” Scianek krystalizatora.

Do obliczania intensywno$ci smarowania @, zastosu-
je sie rownania empiryczne opracowane na podstawie
analizy wplywu rzeczywistych parametréw odlewnia
na jakosé wlewka COS lub wyprowadzonych w oparciu
o wyniki regresji analizy statystyczne;.

Jednym z pierwszych réwnan empirycznych jest
zaproponowany przez Wolfa wzor, okreslajacy wptyw
predkosci odlewania v, i lepkos$ci 150, zuzla krystali-
zatorowego na intensywnos$ci smarowania @,. W celu
uzyskania optymalnych warunkéw smarowania Wolf
zaproponowal nastepujgcg relacje miedzy tymi para-
metrami: n v,” = 5+2 dPas (m'min™"), natomiast Ogibay-
ashi ze wspét. ustalili ze: 1 v, = 2,5+1 dPas (m'min™).

Relacje te mozna przeksztalcic do nastepujgcych
réwnan:

0,7

WOlf! Qsl = m (1)
Ogibayashi: Q= 7(;’1? 2

Wielu autoréw publikacji proponuje réwnania em-
piryczne zawierajgce jako sktadowe rézne parametry
oddziatywania (predkosé odlewania, lepko§é dynamicz-
ng zuzla, czas kroku wstecznego, czestotliwos¢ oscyla-
¢ji, skok itd.) na wielko$¢ zuzycia zasypki Q. Jednak-
ze, réwnanie empiryczne intensywnosci smarowania
Q, zaproponowane przez Wolfa w pracy [8] wydaje sie
ujmowadé najpetniej wszystkie sktadowe procesu COS.

Roéwnanie to mozna przedstawi¢ w nastepujacej po-

stac:
- (Tl 50 ;
Q33_<ﬂop (Uc) 7’7 ( )
gdzie:

K — stata krzepniecia, mm/min®® (do obliczeri przyj-
muje sie warto$¢ sprawdzong w doswiadcze-
niach przemystowych K’ = 0,251)[8],

w —temperatura powierzchni wlewka po wyjsciu
z krystalizatora, °C

Ty, —temperatura topnienia zuzla krystalizatorowe-
go, °C
l;,,. —dlugosé czynna krystalizatora, m
N300 — lepko§é dynamiczna zuzla krystalizatorowego
w temp. 1300°C, Puaz
s —skok krystalizatora, m
fosc —czestotliwo$é oscylacji krystalizatora, cykli/
min
ve — predkosé odlewania, m/min
Poprzez optymalizacje parametréw oscylacji i pra-
widtowy dobér zasypki krystalizatorowej w zalezno-
$ci od odlewanego gatunku stali, mozna ograniczy¢

T,

p

tarcie, a tym samym naprezenia w naskérku wlewka
cigglego. Do odlewania wlewkéw COS przyjmuje sie,
ze parametr @, powinien osiggaé¢ wartosci @, = 0,3
kg/m®. Oczywiscie wartosci optymalne @, dla kazdego
urzgdzenia COS, nalezy ustali¢ do$wiadczalnie w za-
leznos$ci od stosowanego asortymentu stali, przekroju
krystalizatora i parametréw odlewania.

Brak procesu smarowania w krystalizatorze urza-
dzenia COS prowadzi do powstawania tarcia i silnej
destabilizacji powstajacego naskérka wlewka ciggtego
oraz moze by¢ jednym z najpowazniejszych powodéw
powstawania wad powierzchniowych i podpowierzch-
niowych wlewka, lacznie z wystgpieniem awarii na
urzgdzeniu w postaci wyciekéw stali na skutek prze-
rwania ciggloSci naskérka.

2. BADANIA WPLYWU ZASYPKI
KRYSTALIZATOROWEJ NA JAKOSC
POWIERZCHNI WLEWKA CIAGELEGO

Istotnym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ po-
wierzchni otrzymywanych wlewkéw ciggltych w proce-
sie COS jest zastosowana w krystalizatorze zasypka.
Potwierdzaja to wyniki przeprowadzonych dos§wiadczen
przemystowych, majacych na celu okreslenie wpltywu
stosowania réznych gatunkéw zasypki krystalizatoro-
wej na charakter znakéw oscylacyjnych uzyskanych na
powierzchni wlewkow cigglych.

Znaki oscylacyjne to charakterystyczne ,wglebie-
nia” tworzgce sie na catej powierzchni wlewka ciggle-
go (rys. 5),otrzymanego w procesie cigglego odlewania
stali.
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Rys. 5. Znaki oscylacyjne na powierzchni wlewka ciaglego:
a) schemat, b) widok rzeczywisty [13, 14]

Fig. 5. Oscillation marks on ingot surfaces: a) diagram,
b) real view of the ingot [13, 14]
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Rys. 6. Mechanizm tworzenia sie OM w cyklu oscylacyjnym krystalizatora [15]

Fig. 6. Formation mechanism of OM in the mold oscillation cycle [15]

Znaki oscylacyjne OM i towarzyszace im w warstwie
podpowierzchniowej zawijaki tworzg sie w miejscu,
gdzie powierzchnia ciektej stali dotyka $cianki krysta-
lizatora w wyniku wielu zlozonych zmieniajgcych sie
w czasie, wzajemnie zaleznych zjawisk fizycznych przy
menisku. Powstawanie OM przypisywane jest zjawisku
przelewania sie cieklej stali nad meniskiem w czasie
ruchu oscylacyjnego krystalizatora — rys. 6. Przelewa-
nie sie ciektej stali nad meniskiem odbywa sie podczas
zmiany ksztaltu menisku, spowodowanej wzrostem cis-
nienia cieklego zuzla w szczelinie odlewniczej w wyni-
ku ruchu wstecznego ¢p krystalizatora. Turbulentny
przeptyw strumienia stali powoduje na powierzchni
krystalizatora wynoszenie ciektego metalu w rejon
menisku wraz z ré6znymi iloSciami chwilowo ukierun-
kowanych strumieniami ciepta. Sposéb krzepniecia
w rejonie menisku zalezy od miejscowego przegrzania
cieklego metalu, dostepnosci i usytuowania zarodkéw
krystalizacji, tatwosci ich tworzenia sie i wzrostu, oraz
zakresu krzepniecia stali (T}, — T,,). Krystalizator lub
obrzeze zuzlowe mogg oddziatywaé wzajemnie z meni-
skiem i naskérkiem podczas czasu kroku wstecznego
tp, szczegblnie gdy jest on duzy. Gwaltowne zmiany
w gradiencie temperatury spowodowaé¢ moga cieplng
deformacje wierzchotka naskoérka, ktora zalezy od wia-
$ciwos$ci mechanicznych stali i zakresu wahar poziomu
menisku w stosunku do wierzchotka naskérka.

Te procesy réwnocze$nie okre§lajg ksztatt i wielkosé
znaku oscylacyjnego i zawijaka w warstwie podpo-
wierzchniowej wlewka ciaglego. Jednym z gléwnych
czynnikéw wplywajacych na glebokosé znakéw oscyla-
cyjnych jest gatunek zastosowanej zasypki krystaliza-
torowej, czyli rodzaj zastosowanego czynnika smaru-
jacego. W celu okreslenia wptywu stosowanej zasypki
krystalizatorowej na jako$§é powierzchni wlewka cig-

gltego wykonano pomiary glebokosci znakéw oscylacyj-
nych na powierzchni wlewka w zalezno$ci od zastoso-
wanej zasypki.

Rys. 7. Granulowana zasypka krystalizatorowa zastosowa-
na w procesie ciaglego odlewania stali

Fig. 7. Casting powder used in continuous casting proces-
ses

Badania przeprowadzono na tréjzylowym urzgdzeniu
COS (rys. 8), podczas odlewania stali 31MN4 o naste-
pujacym sktadzie chemicznym: C = 0,29%, Mn = 0,90%,
Si =0,30%, P = 0,02%, S = 0,012%, Cu = 0,30%. Para-
metry procesu odlewania zamieszczono w tablicy 1.

Stal odlewano na trzech zylach we wlewki o przek-
roju 140x165 mm. W trakcie odlewania wytopu dos-
wiadczalnego ze stali 31Mn4, jednocze$nie wprowad-
zono do krystalizatora na dwdéch zylach zasypki krys-
talizatorowe réznigce sie wlasciwoSciami fizykoche-
micznymi (tabl. 2). Na zyle nr 1, dozowano do krys-
talizatora na powierzchnie cieklej stali zasypke Sco-
rialit SPH-C 411-81/E, natomiast na zyle nr 2 wprowa-
dzano zasypke Accutherm ST-SP/521-GL1. Z odlanych
wlewkéw ciaglych, pobrano odcinki (rys. 9), z ktérych
wykonano proébki (rys. 10) do badan i analizy ksztaltu
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Rys. 8. Widok urzadzenia COS
Fig. 8. View of CC device

znakéw oscylacyjnych. Badania wykonano za pomoca

mikroskopu skaningowego HITACHI S-3400 N.
Wyniki badan w postaci obrazéw mikroskopowych

znakéw oscylacyjnych na powierzchni wlewkéw oraz

Tablica 2. Sklad chemiczny oraz wlasciwosci zasypek krys-
talizatorowych zastosowanych w badaniach [14]

Table 2. Chemical composition and properties of the cas-
ting powders used in the research [14]

ich wymiaréw ilustruja rys. 111 12. Sklad chemiczny, Scorialit Accutherm
% SPH-C 411-81/E | ST-SP/521-GL1
Tablica 1. Dane techniczno-technologiczne procesu oraz Jasadowose
urzadzenia COS' . . . B, = CaO/SiO, 0,82+0,94 0,55+0,65
Tabl.e 1. Techn{cal and technological information about Si0, 25.0-27.0% 99,3-32.3%
continuous casting process
CaO + MgO 23,0+25,0% -
Wymiary krystalizatora Ca0 - 17,1+20,1%
szerokosc a =165 mm MgO R 0.9-1.9%
grubos¢ b = 140 mm ALO, 10,0:11,5% 4,3+5,8%
dlugosé czynna I, = 710 mm Na,0 + K,0 4,025,5% R
Parametry oscylacji Fe,0, 2,5:4,0% <1,5%
wspétezynnik oscylacji cpm =105 Na,0 R 83-9 8%
skok s =5 mm K,0 R <1.0%
czestotliwosé fose = 200 cykli/min Li0 R <0.3%
czas kroku wyprzedzenia krystalizatora ty=0,088s Catkonity 18,0+20,0% 21,1+23,6%
czas kroku wstecznego krystalizatora tp=0,212 s T 4,5:6,0% 5,0+6,0%
teoretyczna podziatka znakow osc. Loy =9,52 mm Gestosé nasypowa 0,55:0,75 kg/dm® | 0,6820,98 kg/dm®
Parametry procesu Tem
peratura o °
predkosé odlewania ve = 1,91 m/min zmigkezania 114030°C 1010=15°C
gatunek stali 31Mn4 Temperatura topnienia 1210+20°C 1060+15°C
temperatura likwidus Tiire = 1502°C Temperatura ptynnosci 1250+20°C 1085+15°C
temperatura solidus T, =1401°C Lepkosc¢ (1300°C) 8,1 Puaz 4,6 Puaz

W oparciu o wartosci parametréw odlewania wytopu
iwlasciwoscifizyczne zastosowanych wdoswiadczeniach
zasypek krystalizatorowych obliczono na podstawie
réwnania (3) jednostkowe zuzycie zasypki Qgs, ktére
wynosi dla:

— zasypki Scorialit SPH-C 411-81/E  Qg;= 0,15 kg/m2
— zasypki Accutherm ST-SP/521-GL1 Qg5 = 0,13 kg/m2

Wyzsza warto$é jednostkowego zuzycia zasypki Qg
uzyskana przez zasypke Scorialit SPH-C 411-81/E
wskazuje, ze polepszone zostaly warunki smarowania
powierzchni wlewkow ciaglych w krystalizatorze. Lep-
sze warunki smarowania powierzchni wlewka pozwolity
na zmniejszenie dtugosci i glebokosci znakéw oscyla-
cyjnych.
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Rys. 9. Widok przekrojow poprzecznych wlewkéw ciaglych

Fig. 9. View of ingot cross-section

Rys. 10. Prébki stali do badan
Fig. 10. Steel test samples

Zasypka Scorialit SPH-C 411-81/E w poréwnaniu
do zasypki Accutherm ST-SP/521-GL1 charakteryzuje
sie znacznie wyzszg temperaturg topnienia (o 150°C)
i prawie dwukrotnie wiekszg lepkoScig. Zasadowos§é
obydwu zasypek wynosi B, < 1. Jednakze zasado-
wo$c¢ zasypki Scorialit SPH-C 411-81/E jest wyzsza od
zasypki Accutherm ST-SP/521-GL1 i moze w zalezno-
$ci od proporcji sktadnikéw mineralogicznych danej
partii w dostawie, osiggac¢ wartosci charakterystyczne
dla zasypek obojetnych B, = 1, co skutkowaé moze moz-
liwo$cig powstawania niewielkiej ilosci fazy krystalicz-
nej zuzla krystalizatorowego. Faza krystaliczna zuzla
tworzagcego skrzepla warstewke w szczelinie odlewni-
czej, powoduje zmniejszenie wielkoSci przeptywu stru-
mienia cieplnego decydujgcego o krzepnieciu naskérka
wlewka.

Wyniki badan wskazujg, ze w przypadku odlewania
wlewkéw 165x140 mm ze stali Srednioweglowej z pod-

wyzszong zawartoScig manganu (31Mn4), nalezy sto-
sowaé zasypki krystalizatorowe tagodzgce intensyw-
no§é przeplywu strumienia cieplnego w krystalizato-
rze, o podwyzszonej lepkosci i zasadowosci w zakresie
B,=0,9+1,1.

3. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan wptywu zasto-
sowanej zasypki krystalizatorowej w krystalizatorze
urzadzenia COS na charakter znakow oscylacyjnych
na powierzchni wlewka mozna sformutowaé nastepu-
jace wnioski:

1. wlasciwosci utworzonej z roztopionej zasypki krysta-
lizatorowej warstwy zakrzeptego zuzla wplywaja na
przepltyw ciepla w szczelinie odlewniczej pomiedzy
cieklym rdzeniem wlewka ciggtego a woda chtodza-
ca krystalizator. Wplywa to na sposob powstawania
i wymiary geometryczne znakéw oscylacyjnych na
powierzchni wlewka ciggtego,

2.wyniki przeprowadzonych badan przemystowych
wskazuja, ze dzieki zastosowaniu nowego gatunku
zasypki o wiekszej zasadowosci B, lepkosci i tem-
peraturze topnienia (Scorialit SPH-C 411-81/E)
poprawione zostaly warunki smarowania powier-
zchni wlewkow odlewanych ze stali rednioweglowej
z podwyzszonym manganem. Uzyskano krétsze
i ptytsze znaki oscylacyjne, bez peknieé powierzchni
wlewka, niz w przypadku stosowania standardowej
zasypki (Accutherm ST-SP/521-GL1) dla tej grupy
stali,

3.w przypadku odlewania wlewkéw 165x140 mm ze
stali $rednioweglowej z podwyzszong zawartoScig
manganu (31Mn4), nalezy stosowaé zasypki krysta-

Rys. 11. Obraz mikroskopowy znakow oscylacyj-
nych na powierzchni wlewka odlanego przy zasto-
sowaniu zasypki Scorialit SPH-C 411-81/E [13]

Fig. 11. Microscopic image of oscillation marks on
the surface of ingot cast with the use of Scorialit
SPH-C 411-81/E casting powder [13]

Rys. 12. Obraz mikroskopowy znakéw oscylacyjnych na powierzchni
wlewka odlanego przy zastosowaniu zasypki Accutherm ST-SP/521-
GL1 [13]

Fig. 12. Microscopic image of oscillation marks on the surface of ingot
cast with the use of Accutherm ST-SP/521-GL1 casting powder [13]
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lizatorowe tagodzgce intensywnos¢ przeplywu stru-
mienia cieplnego w krystalizatorze (o zasadowoSci

w zakresie B, = 0,9+1,1 i nieznacznie podwyzszonej
lepkosci).
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