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OPTYMALIZACJA PARAMETROW
TECHNOLOGICZNYCH W CELU POPRAWY JAKOSCI
POWIERZCHNI WLEWKA CIAGLEGO O PRZEKROJU

KOLOWYM ODLEWANEGO ZE STALI C45

Artykul poswiecony jest zagadnieniu poprawy jakosci powierzchni wlewka cigglego o przekroju @ 170 mm odlewa-
nego ze stali C45. Poprawe jakosci powierzchni mozna uzyskaé sterujgc wartosciami parametrow technologicznych
odpowiedzialnych za intensywnosé smarowania naskoérka wlewka w krystalizatorze. Na podstawie doswiadczalnego
odlewania wytopow ze stali srednioweglowej C45 stwierdzono, ze istniejq zaleznosci miedzy parametrami mieszania
elekromagnetycznego, wlasciwosciami fizykochemicznymi zasypki krystalizatorowej a intensywnoscig smarowania

naskoérka wlewka ciggtego.

Stowa kluczowe: COS, wlewek okrqgly, zasypka krystalizatorowa, smarowanie

OPTIMISATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS TO IMPROVE
SURFACE QUALITY OF CONTINUOUS CAST ROUND BILLETS
FROM C45 STEEL

The article is devoted to the issue of improvement in surface quality of continuous cast round billets of @ 170 mm
mm cast from C45 steel. The surface quality improvement can be obtained by control of process parameters responsible
for intensity of round billets lubrication in the mould. Based on the experimental casting of heats from C45 medium-
carbon steel it was found that there were relationships between the electromagnetic stirrer parameters, physicochemi-
cal properties of mould powder and intensity of round billet skin lubrication.

Key words: continuous casting, round billets, mould powder, lubrication

1. WPROWADZENIE

Podczas realizowanego w Instytucie Metalurgii Ze-
laza projektu rozwojowego nr N R07 0021 06 finanso-
wanego przez NCBiR [1], prowadzono do$wiadczenia
przemystowe majace na celu zoptymalizowanie para-
metré6w mieszania elektromagnetycznego wlewkow
ciggtych o przekroju @ 170 mm. Dane literaturowe [2]
wskazujg, ze mieszadla elektromagnetyczne usytu-
owane w obszarze krystalizatora (tzw. M-EMS), stwa-
rzaja najwieksze mozliwosci oddziatywania na jakosé
wlewka ciaglego (Tab. 1). Prawidlowo dobrane wartosci
parametrow tych mieszadet (natezenie i czestotliwo$é
pradu wzbudnika, polozenie wzgledem menisku), za-
pewniajg r6wnomierny na catym obwodzie krystaliza-
tora przeptyw ciepta z ciektego rdzenia wlewka ciagtego
do wody chlodzacej $cianki krystalizatora. Mieszadta
M-EMS nalezy zatem traktowaé jako jeden z wazniej-
szych czynnikéw wplywajgcych na proces smarowania
naskoérka i ksztaltowania sie powierzchni wlewka cig-
glego w krystalizatorze.

Innymi czynnikami odpowiedzialnymi za intensyw-
no$é smarowania i jako§¢ powierzchni wlewka ciggtego
sg:

— wlasciwosci fizykochemiczne zasypki krystalizatoro-
wej,

— parametry oscylacji krystalizatora,

— predkos¢ odlewania,

— gleboko$é zanurzenia wylewow.

Jednym z kryteriéw stuzgcych do oceny intensywno-
$ci smarowania @, naskorka wlewka ciggltego sa wyniki
z pomiaréw glebokosci fazy cieklej zuzla krystalizatoro-
wego d,,. Wyniki te pozwalajg réwniez okresli¢ stopien
oddziatywania wybranego parametru technologicznego
na proces smarowania powierzchni wlewka cigglego.

Pomiary i analiza wynikéw tarcia w krystalizatorze
przeprowadzona w pracy [3] wykazala, ze istnieje zwia-
zek pomiedzy predkoscig odlewania a intensywnoscig
smarowania (zuzyciem zasypki krystalizatorowej) oraz
sitami tarcia w krystalizatorze.

7 przebiegu krzywych na rys. 1 wynikajg nastepuja-
ce zaleznoSci:
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Tabela 1. Wplyw oddzialywania rodzaju mieszadla elektromagnetycznego na eliminacje¢ wad wlewka ciaglego [2]

Table 1. The influence of the effect of electromagnetic stirrer type on elimination of billets defects [2]

Wada wlewka

Rodzaj mieszadla

M-EMS S-EMS F-EMS
Zazuzlenia powierzchni wlewka X
Drobne pecherzyki X
Wtracenia podpowierzchniowe X
Pecherze X
Przerwania i nieciggtosci (pekniecia) wlewka X
Struktura kolumnowa (zmniejszenie) X X
Pekniecia wewnetrzne X X
Segregacja osiowa X X X
Rzadzizny poosiowe X X X
Segregacja V X
F.(%) I T miejsce w pracy [3], postanowiono je obliczyé na pod-
! g ! stawie rownania (1). Natomiast do okreslenia wptywu
80 B . . . . 24
A—pi¢- B-pA poszczegélnych parametréw na intensywno$é smaro-
: \‘:/ wania wlewka @ 170 mm, wykorzystano wyniki z po-
L0 : - 4 miaréw topog‘raﬁi powierzchni wlewka, tj. glebokosci
¢ : znakéw oscylacyjnych doy,.
1 i
0 1 | _ NsUrSA
00 0% 130 00 050 080 E=-"3, W
! Ve(m/min) || Q(kg/m’) gdzie:
! ! J : ! n, —lepko$¢ dynamiczna zasypki, Puaz
Q(kg/m’) : y ' Lo v, — predkosé wzgledna ruchu krystalizatora wzgle-
080 A ." B —merhen - J dem wlewka, m/min
: ! i d, —glebokosc fazy cieklej zuzla krystalizatorowego,
050 f ; S e = mm
020 ! ] s4 — stosunek pola powierzchni do objetos$ci wlewka
! S w krystalizatorze, m™.
v.(m/min) W pracy przyjeto rowniez zalozenie, ze do oceny in-

Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy tarciem F,, intensywnoscia
smarowania zasypki krystalizatorowej @, i predkoscia od-
lewania v, [3]

Fig. 1. Relationship between friction F,, intensity of mould
powder lubrication @, and casting speed v, [3]

— cze$¢ A — charakteryzuje zakres nizszych predkosci
odlewania w ktorych zuzycie zasypki rosnie @,1 (lep-
sze smarowanie), pomimo tego wskutek rosnacego
naprezenia $cinajgcego zuzla zwieksza sie tarcie F,7,

— cze$¢ B — charakteryzuje zakres wyzszych predkosci
odlewania w ktorych zmniejsza sie zuzycie zasypki
Q,| (gorsze smarowanie), co powoduje wzrost napre-
zenia §cinajacego zuzla i tarcia F,1.

Najnizsza wartosé sily tarcia F, w krystalizatorze
wskazuje na osiggniecie optymalnego smarowania @,
naskérka wlewka przy okreslonej predkosci odlewa-
nia. Oznacza to, ze w zaleznoSci od predkosci odlewa-
nia zmienia sie intensywno$¢ smarowania, ktéra nie
powinna by¢ ani zbyt duza ani zbyt matla, poniewaz
w obydwu przypadkach wzrasta naprezenie Scinaja-
ce zuzla krystalizatorowego, co w efekcie prowadzi do
wzrostu tarcia w szczelinie gazowe;.

Powyzszy przyktad dowodzi, ze optymalne wartosci
parametrow technologicznych wptywajacych na proces
smarowania, powinny by¢ okre§lane dla nominalnej
predkosci odlewania ustalonej przez producenta urza-
dzenia COS.

Z uwagi na to, ze w pracy badawczej [1] nie prowa-
dzono pomiaréw fizycznych sit tarcia F, jak mialo to

tensywnosci smarowania naskoérka nie bedzie brana
pod uwage glebokos$é zanurzenia wylewu (SEN) w kry-
stalizatorze z powodu jego postepujacej erozji podczas
odlewania i zwigzanej z tym konieczno$ci kilkukrotne;j
zmiany potozenia w krystalizatorze. Wlasciwie ustalo-
na gleboko$é zanurzenia wylewu powinna by¢é zbiezna
z intensywnoscig wyplywania strumienia cieklej stali
z kadzi posredniej (predkoscig odlewania), co teore-
tycznie pozwala na uzyskanie w miare stabilnych wa-
runkéw cieplnych przy powierzchni metalu w krysta-
lizatorze. Co prawda warunki produkcyjne nie zawsze
pozwalajg na $ciste przestrzeganie tych zalecen, tym
niemniej w czasie prowadzonych do$wiadczen istnieje
mozliwo$é ich chwilowego ustawienia na zaltozonym
poziomie, dlatego przyjeto, ze dla kazdego wariantu
eksperymentu sg one state.

2. BADANIA WEASNE

Wystepujace okresowo problemy z uzyskaniem wy-
maganej jako$ci powierzchni wlewkéw okragtych @ 170
mm odlewanych ze stali C45, spowodowaty koniecznos$é
przeanalizowania wspélnie z technologami huty istnie-
jacej technologii odlewania i podjecia dziatan majgcych
na celu optymalizacje wartosci niektérych parametréw.
Sktad chemiczny stali C45 zamieszczono w tabeli 2, na-
tomiast biezgce parametry odlewania wlewkow okra-
glych @ 170 mm dla tej stali przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 2. Sklad chemiczny stali C45, % mas.
Table 2. Chemical composition of C45 steel, % wt.

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Sn As Pb
0,45 0,70 0,20 0 0,020 0,15 0 0 0,018 0 0 0
0,49 0,80 0,30 0,025 0,030 0,20 0,25 0,25 0,025 0,030 0,005 0,003

Tabela 3. Parametry odlewania stali C45 we wlewki @ 170 mm
Table 3. Parameters of C45 steel casting into @ 170 mm round billets

Zasypka krystalizatorowa:

Zasypka granulowana firmy Metallurgica — gatunek Scorialit SPH-C 189/E1

Nominalna predkosé odlewania:

ve = 1,7 m/min

Parametry oscylacji:

skok s =5 mm

wsp6tczynnik oscylacji cpm = 105

czestotliwosé f,,,. = 172 cykli/min (¢/min)

Parametry M-EMS:

natezenie 260 A

czestotliwosé 4,5 Hz

Przeptyw wody w krystalizatorze 1650 I/min

2.1. ANALIZA STOSOWANEJ TECHNOLOGII
ODLEWANIA

Krok 1 - pomiar glebokosci fazy cieklej
zuzla krystalizatorowego i znakow
oscylacyjnych wlewka ciaglego

Pomiar glebokosci cieklego zuzla krystalizatorowego
jest prostym sposobem kontroli intensywnosci smaro-
wania naskérka wlewka cigglego. NajczesSciej stoso-
wany jest podczas testéw nowych zasypek oraz ocenie
ich przydatnosci do odlewania okreslonego gatunku
stali i przekroju wlewka. Pomiar glebokosci fazy cie-
kiej zuzla w krystalizatorze wykonuje sie za pomocg
dwéch drutéw: stalowego i miedzianego réwnoczes$nie
wprowadzanych pod powierzchnie zuzla do cieklej sta-
li. W ciektej stali nastepuje stopienie drutu stalowego,
natomiast w cieklym zuzlu — drutu miedzianego. Mia-
ra glebokosci fazy ciektej zuzla krystalizatorowego (d,,)
jest réznica dtugosci pomiedzy stopionymi koric6wkami
obydwu drutéw. W tabeli 4 zamieszczono wyniki po-
miaréw glebokosci cieklego zuzla jakie uzyskano przy
stosowaniu standardowych parametréw technologicz-
nych.

Przyjmuje sie, ze aby zapewni¢ dobre smarowanie
naskorka wlewka stalowego, gltebokosé ciektego zuzla
d, w krystalizatorze powinna przekraczaé¢ dlugosé¢ sko-
ku ruchu oscylacyjnego. Czesto mozna spotkaé zalece-
nie utrzymywania tej gtebokosci na poziomie wiekszym
od 10 mm [4]. Wedlug czesci ekspertéw, gtebokosé war-
stwy cieklego zuzla d, nie powinna by¢ nigdy mniejsza
niz skok oscylacji, podczas gdy inni zalecaja, aby gle-
boko$é ta wynosita minimum 1,3 razy skok oscylacji.
W zaleznosci od warunkéw odlewania, zastosowanej
zasypki i formatu krystalizatora, glebokosé¢ warstwy
ciektego zuzla moze zmieniaé sie w zaleznosci od sy-
tuacji od d, = 15+30 mm (wlewki plaskie), od d, = 6+12
mm (mafe wlewki < kw. 160 mm) [5].

Z otrzymanych w hucie pomiaréw glebokosci fazy cie-
kiej zuzla krystalizatorowego wynika, ze smarowanie
naskoérka wlewka praktycznie nie istnieje lub jest nie-
znaczne. Potwierdzeniem tego spostrzezenia moze by¢
duza réznica temperatury wody wptywajacej do wypty-
wajacej z krystalizatora AT = 9,5°C, ktéra Swiadczy
o nadmiernym nagrzewaniu sie Scianek krystalizatora
w wyniku tarcia pomiedzy przesuwajacym sie w dét
wlewkiem a §ciankami oscylujgcego krystalizatora.

Krok 2 - obliczenie sily tarcia
W pracy [6] wykonano pomiary sily tarcia podczas
odlewania wlewkéw @ 150 mm dla réznych gatunkéw
stali. Na podstawie badan stwierdzono, ze zmiana sity
tarcia jest bardzo regularna i miesci sie w zakresie od
-1 do +2 kN w zalezno$ci od oscylacji krystalizatora.
Symbol sity tarcia jest ujemny lub dodatni w zaleznos$ci
od kierunku poruszajgcego sie krystalizatora. Dodatnig
site tarcia zinterpretowano jako site powodujaca rozcig-
ganie powierzchni naskérka wlewka, co w konsekwen-
¢ji moze prowadzi¢ do wad powierzchniowych. Z dru-
giej strony ujemna sila tarcia odpowiada za wywieranie
nacisku na powierzchnie wlewka, co jest konieczne do
zamkniecia (zgrzania) wad powierzchniowych podczas
czasu kroku wyprzedzenia (¢y). Podczas tych badan
dla niektérych wariantéw préb stwierdzono, ze poziom
sily tarcia moze osiagac wartosci dodatnie do 5 kN, gdy
krystalizator jest w gérnym potozeniu [6].
Podstawiajac do réwnania (1) biezgce wartosci pa-
rametréow odlewania uzyskano nastepujacy wynik sily
tarcia:
F, =75 kN
gdzie:
— lepko§é dynamiczna zasyki 7,399 = 5,5 Puaz,
— grubosci warstwy ciektego zuzla d, = 3 mm,
— stosunek pola powierzchni do objetosci wlewka
w krystalizatorze s, = 47,1 m™
— réznica pomiedzy $rednig predkoscig krystalizatora
a predkoscia odlewania: v, = v,, — v, = 0,085 m/min.

Tabela 4. Wartos$ci parametréw odlewania i wyniki pomiaru glebokosci cieklego zuzla uzyskane dla dotychczasowej techno-

logii

Tabela 4. Values of casting parameters and results of liquid slag depth measurement obtained for the current technology
Gatunek Przeplyw Predkosé AT Oscylacja krystalizatora M-EMS Glebokosé
zasypki wody odlewania, krystal - cieklego zuzla
krystal. w krystal. ve Ty g s cpm fose Natezenie Czestot. d,
Sc 189/E1 1653 I/min 1,6 m/min 9,5°C 5 mm 105 172 ¢/min 260 A 4,5 Hz 2+3 mm
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Obliczone wartosci dla naszego przypadku przekro-
czyly znacznie wartoSci przedstawione w pracy [6].

Dlatego przyjeto dwuwariantowe postepowanie dla
poprawy istniejgcego stanu.

2.2. DZIALANIA ZMIERZAJACE DO POPRAWY
JAKOSCI POWIERZCHNI

Wariant I - zmiana zasypKki krystalizatorowej

Analiza wlasciwosci fizykochemicznych zasypek kry-
stalizatorowych stosowanych w hucie przeprowadzona
w oparciu o atesty producentéw wykazata, ze do odle-
wania stali C45 we wlewki okragle korzystniejsza be-
dzie zmiana zasypki z dotychczas stosowanej Scorialit
SPH-C 189/E1 na zasypke Scorialit SPH-C 176/ALS 9.
Nowy gatunek zasypki charakteryzuje sie wyzsza za-
sadowoScig i mniejsza przewodnoscia cieplng. Zasypka
ta ponadto cechuje sie wyzsza wartosScig lepkosci dyna-
micznej od zasypki dotychczas stosowane;.

Wiasciwoscei fizykochemiczne obydwu zasypek za-
mieszczono w tabeli 5.

Gléwnym czynnikiem, ktéry zadecydowal o wyborze
zasypki Scorialit SPH-C 176/ALS 9 do testéw przemy-
stowych, byla zblizona warto$é lepkosci dynamiczne;j
do warto$ci optymalnej, ktéra wynosi 7, = 7,4 Puaz dla
wlewkéw @ 170 mm.

Do ustalenia optymalnej lepkosci zuzla krystalizatoro-
wego postuzylo przeksztatcone réwnanie empiryczne Ogi-
bayashi’ego do obliczania intensywnosci smarowania Q,:

" @ @

Natomiast za wartos$é @, podstawiono wynik obliczen
z innego réwnania empirycznego opracowanego w pra-
cy [7], wyprowadzonego na podstawie rezultatéow do-
$wiadczen przeprowadzonych na 30 urzadzenia COS:

2
"G5 ®)

Do obliczenia parametréw fizycznych wykorzystano

nastepujace réwnania:

1) ilosé fazy krystalicznej zuzla (NBO/T) [7]:
NBO/T=

~ 2Xca0 + 2XBa0 + 2Xcar, + 2XNay0 + 2X41,0, T 6XFe,0, + (2Xng0 + 2Xhmo0)
Xsio, + 2Xa1,05 + Xi0, T 2X3,0, + (Xygo + Xwmo)

(4)
gdzie:
X —ulamek molowy sktadnikéw zuzla krystalizato-
rowego.

Punkt graniczny (przejSciowy) wystepuje dla warto-
$ci NBO/T = 2,0. Ponizej tego punktu zuzel jest catko-
wicie szklisty lub o bardzo stabym procencie skrystali-
zowania.

2) procent skrystalizowania zuzla [8]:

% skrystalizowania zuzla = 141,1 (NBO/T) — 284,0 (5)

3) zastepcza przewodnosé cieplna /., w temperatu-
rze 1200°C dla zasypki krystalizatorowej, (W/mK) [9]:
q IIC OII
isys(1200°0) =2,03 - 0,459(,75"37;102") +
—0,1695%Fe0 — 0,0348%A1,0, (6)

gdzie:
%”Ca0” = %Ca0 + %MgO + %MnO% +

+%K50 + %Na,0 + %Li0,

%"Si10,” = %Si0y + %B,04
Wytopy doswiadczalne z zastosowaniem nowej
zasypki krystalizatorowej

Realizacja wytopéw doswiadczalnych przebiegala

w ten sposéb, ze na jednej zyle odlewanie odbywato
sie pod nowa zasypka — Scorialit SPH C 176/ALS 9,
natomiast na dwéch pozostatych zylach pod zasypka
dotychczasowg — Scorialit SPH C 189/E1. W czasie
odlewnia prowadzono pomiary glebokosSci fazy cieklej
zuzla krystalizatorowego oraz pomiary termowizyjne
powierzchni wlewkéw po wyjéciu z komory chlodzenia
wtornego na zytach 2 i 3. Z odlanych wlewkéw pobrano
odcinki, ktore po piaskowaniu poddano pomiarom topo-
grafii powierzchni i badaniom metalograficznym.

Tabela 5. Wlasciwosci fizykochemiczne zasypek krystalizatorowych firmy Metallurgica

Table 5. Physicochemical properties of Metallurgica mould powders

Gatunek zasypki Scorialit (Sc) SPH-C 189/E1 SPH-C 176/ALS 9 Jednostka

Si0, 31,0 + 33,0 27,5 + 29,5 % mas.
CaO + MgO 19,5 + 21,5 30,0 + 32,0 % mas.
Al,0O4 4,5+6,0 5,0 -+ 6,5 % mas.

§ Na,O + K,0 10,0 ~ 12,0 2,0+3,5 % mas.

§ Fe,0, 1,0 +2,5 2,0 + 3,0 % mas.

S MnO <0,1 2,5+40 % mas.

8 Conny 18,0+ 20,5 16,0 + 18,0 % mas.

5 CO, 5,5+6,5 5,5 + 6,5 % mas.
Ceaticowity 20,0 + 22,0 17,5+ 19,5 % mas.
F 4,0+5,0 1,0 = 2,0 % mas.
H,04000c <0,8 <10 % mas.

Zasadowo$é | CaO/SiO, 0,53 + 0,65 0,99 + 1,11 -

P Gestosé nasypowa, p,, 0,50 + 0,70 0,70 + 0,90 kg/dm3

E Temperatura plyniecia, T 1000 + 30 1070 + 30 °C

o Temperatura topienia, T4 1080 + 20 1140 £ 20 °C

@ Lepko$é dynamiczna w temperaturze 1300°C, 1300 5,6 7,2 Puaz

g Y Tlos¢ fazy krystalicznej zuzla, NBO/T 1,84 1,65

K 2 Procent skrystalizowania zuzla, % 24,2 51,4 %

= ¥ Zastepcza przewodnosé cieplna, Kys1200°0) 1,85 1,72 W/mK
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Tabela 6. Parametry odlewania I serii wytopéw doswiadczalnych

Table 6. Casting parameters of the 1* series of experimental heats

Predkosé Przeptyw Oscylacja krystalizatora M-EMS
Nr Gat k ki odlewania wody
zyly atunex zasypii ve w krystal. s o fose Natezenie Czestotliwosé
m/min /min mm c¢/min A Hz
Sc 189/E1 1,9 1657 5 105 199 260 4.5
Sc 176/ALS 9 1,9 1655 5 105 199 260 4.5

Zasypka: Scorialit SPH C 189/E1

Zasypka: Scorialit SPH C 176/ALS 9

Rys. 2. Termogramy obrazujace powierzchnie wlewka na zyle nr II (a) i nr III (b) wychodzacej z komory chlodzenia wtérnego

Fig. 2. Thermograms of round billet surface on strand no.II (a) and no. III (b) coming out of the secondary cooling zone

Parametry odlewania wytopéw testowych zamiesz-
czono w tabeli 6.

Obserwacja wzrokowa wlewkéw wychodzacych
z komory chtodzenia wtérnego i wlewkéw przemiesz-
czajgcych sie na chtodni, uwidocznita réznice w ilosci
zakrzeptego zuzla krystalizatorowego przyklejonego do
powierzchni wlewkoéw (Rys. 2).

Krok 3 - pomiar termowizyjny powierzchni
wlewkow

Pomiary termowizyjne prowadzone na powierzchni
wlewkow wychodzacych z komory chlodzenia wtérne-
go i wlewkow na chtodni, wykazaly réznice w tempe-
raturze powierzchni wlewkéw na poszczegélnych zy-
tach. Powierzchnia wlewkéw odlewanych pod zasypka
standardowg — Scorialit SPH C189/E1 byta o ok. 10°C
nizsza od powierzchni wlewkéw odlewanych pod nowg

zasypka.

Tabela 7. Warto$ci parametréw technologicznych jakie
uzyskano w wytopach doswiadczalnych dla gatunku za-
sypki krystalizatorowej

Table 7. Values of process parameters obtained in experi-
mental heads for specific grade of mould powder

Gatunek zasypki Scorialit Scorialit
krystalizatorowej SPH C189/E1 | SPH C176/A1S9
Glebokosé ciektego zuzla 3 - 4 mm 13+ 14 mm
d,, mm
AT krystalizatora, °C 9,1 6,6
Sita tarcia F,, kKN 7,5 2,2
Lepkos.c dynamiczna 5.6 7.2
zasypKi #7399, Puaz

* — zmniejszenie glebokosci zanurzenia wylewéw w krystalizato-
rze zwigkszyto gtebokosé fazy cieklej zuzla krystalizatorowego do
d,=7mm

Jak wynika z wartosci parametréw przedstawionych
w tabeli 7, zamiana zasypki krystalizatorowej z ga-
tunku Scorialit SPH C189/E1 na Scorialit SPH C176/
AlS9 spowodowala zmiane warunkéw smarowania
powierzchni wlewkéw cigglych. Przy takich samych
parametrach odlewania na obydwu zytach, uzyskano
rézne wartosci gltebokosci cieklego zuzla w krystaliza-
torze. Zastosowanie zasypki Scorialit SPH C176/A1S9
zwiekszylo zasilanie szczeliny gazowej w ciekly zuzel,
co znaczgco poprawilo smarowanie naskorka wlewka
i obnizylo tarcie do F, = 2,2 kN. Nizsza przewodnos§é
cieplna tej zasypki spowodowala, ze uzyskano pomie-
dzy analizowanymi zylami, réznice w przyroscie tem-
peratury wody chtodzgcej krystalizator (AT) o ok. 2°C.

Krok 4 - pomiar topografii powierzchni
odcinkéw wlewkow

Pomiary topografii powierzchni przeprowadzono na
opiaskowanych odcinkach pobranych z wlewkéw @ 170
mm przy uzyciu profilometru Form Talysurf 50 firmy
Taylor Hobson Ltd.

Wyniki pomiaréw topografii powierzchni wlewkoéw
odlanych pod zasypka Scorialit SPH C176/AIS9 wska-
zaly, ze glebokos§é znakéw oscylacyjnych zmniejszyta
sie ok. 20% w stosunku do wlewkéw odlewanych pod
zasypka Scorialit SPH C189/E1.

Wartosci érednie z pomiaréw poszczegélnych prébek
skonfrontowano w wynikiem obliczert na teoretyczna
glteboko$é znaku oscylacyjnego. Do obliczania teore-
tycznej glebokosci znaku oscylacyjnego (doy) zastoso-
wano nastepujace rownanie empiryczne [10]:

dopr = 600 (s/f,0)"° (7

gdzie:
s —skok krystalizatora, mm,
f.sc —czestotliwo$é oscylacji krystalizatora, Hz.
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Tabela 8. Wyniki pomiaréw i badan charakteryzujacych jakos¢é wewnetrzna i zewnetrzna wlewkow odlanych w I serii do-

Swiadczen

Table 8. Measurement and test results of internal and external quality of round billet in the 1% series of experiments

Zasypka SPH C189/E1
Mould powder SPH C189/E1

Zasypka Scorialit SPH C176/A1S9
Mould powder Scorialit SPH C 176/ALS 9

1. — podziatka znaku oscylacyjnego

Oznaczenia: KZ — strefa krysztaléw zamrozonych; KR — strefa krysztatéw rownoosiowych, doy — gtebokosé znaku oscylacyjnego,

Po podstawieniu wartosci parametrow odlewania do
réwnania (7) stwierdzono, ze teoretyczna wartosé gle-
bokosci znaku oscylacyjnego wynosi dpy = 0,25 mm.
Jest zatem wartoScig posrednia pomiedzy wynikiem
uzyskanym z wlewkow odlanych pod nowa zasypka
(doy = 0,23 mm), a wlewkami odlanymi pod zasypka
dotychczas stosowang (dp;, = 0,28 mm).

Krok 5 - badania metalograficzne wlewkow

Badania metalograficzne wykazaty, ze wielko§é stre-
fy krysztalow zamrozonych we wlewkach odlanych na
zyle 2 i 3 jest jednakowa. Srednia wielkos¢ tej strefy
wynosi okoto 5 mm. Wlewki odlane na zyle 2 i 3 réznilty
sie miedzy sobg wielko$cig dendrytéw w obszarze przy-
powierzchniowym, co przedstawiono na przykladzie
rys. 3.

- !
el s BN

We wlewku odlanym pod zasypka Scorialit SPH
C189/E1 dendryty gléwne i ich gatezie sg silnie roz-
drobnione w por6wnaniu do wlewka odlanego pod za-
sypka Scorialit SPH C176/A1S9. Oznaczaé to moze, ze
nowa zasypka Scorialit SPH C176/AIS9 zastosowana
do odlewania wlewkéw @170 mm ze stali C45, pomimo
uzyskania bardzo dobrej jakoSci powierzchni wlewkéw
ciaglych i znacznie korzystniejszych warunkéw smaro-
wania w krystalizatorze od dotychczas stosowanej za-
sypki Scorialit SPH C189/E1, tworzy zbyt duzg ilo$é
zuzla krystalizatorowego. Tak duza ilo§é tworzacego sie
zuzla w krystalizatorze z zasypki Scorialit SPH C176/
AlS9 po osadzaniu sie na powierzchni wlewka, staje
sie izolatorem nadmiernie blokujacym przeplyw cie-
pla do $cianek krystalizatora, powodujgc tym samym
wzrost temperatury stali i rozrost dendrytéw. Decydo-

(i’ i L 'l v e A AN

Rys. 3. Struktura dendrytyczna w obszarze przypowierzchniowym wlewkow z wytopéw testowych: zyla II (a) i zyla III (b)

Fig. 3. Dendritic structure in the near-surface area of round billet from test heats: strand II (a) and strand III (b)
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wacé o tym moze, rowniez nizsza warto$¢ przewodnosci
cieplnej zuzla tej zasypki (kyy1200°c) = 1,72 W/mK).

Przeprowadzone préby z nowym gatunkiem zasyp-
ki krystalizatorowej wykazaly, ze uzyskano znaczng
poprawe jakoSci powierzchni wlewkéw cigglych i wa-
runkéw smarowania Scianek krystalizatora. Jednakze
nadmierny rozrost dendrytéw w strefie podpowierzch-
niowej wlewka wskazal, ze do odlewania stali C45 po-
winna by¢ stosowana zasypka o posrednich wlasciwo-
Sciach fizykochemicznych miedzy gatunkiem Scorialit
SPH C189/E1l a Scorialit SPH-C-176/A1S9. Bazowym
sktadem chemicznym dla takiej zasypki moze byé ga-
tunek Scorialit SPH-C-176/A1S9 skorygowany o naste-
pujace sktadniki: podwyzszenie dodatku Al,O4 i Na,O+
K50 o ok. 2+3%, 1% zwigkszenie Fe,O; i F oraz wyeli-
minowanie ze skladu MnO. W tabeli 9 zamieszczono
przyktad zmodyfikowanej zasypki Scorialit SPH-C-176/
AlS9.

Tabela 9. Proponowane wlasciwosci fizykochemiczne za-
sypki krystalizatorowej przeznaczonej do odlewania stali
C45 we wlewki @ 170 mm

Table 9. Proposed physicochemical properties of mould
powder for casting C45 steel into @ 170 mm round billets

Analiza chemiczna, %mas.

Si0, ~ 30,5
CaO + MgO (1,5%) ~ 25
Al,04 ~8
Na,0 + K,0 ~9,5
Fe,04 ~15
MnO <0,1
F ~3
Zasadowosé: Ca0O/SiO, 0,8
Wlasciwosci fizyczne
Lepko$é dynamiczna w temperaturze 1300°C, 7300 5,6
Tlo§¢ fazy krystalicznej zuzla, NBO/T 1,76
Procent skrystalizowania zuzla, % -34,8
Zastepcza przewodno$¢ cieplna, kg ;200:c) 1,83

Wariant II - zmiana intensywnos$ci mieszania
elektromagnetycznego

Drugim kierunkiem dzialan zmierzajgcym do popra-
wy jako$ci powierzchni wlewkéw @ 170 mm ze stali
C45, byta zmiana parametréw mieszania M-EMS. Ba-
dania te mialy na celu odpowiedzieé na pytanie: czy od-
lewajqc stal pod dotychczasowq zasypkq krystalizato-
rowq mozliwe jest polepszenie warunkéw smarowania
w wyniku zwigkszenia intensywnosct mieszania elektro-
magnetycznego? Na bazie wcze$niejszych do§wiadczent
prowadzonych w hucie, opracowano z technologami
i kierownictwem zakres testéw odlewania stali C45 ze
zmienionymi warto$ciami natezenia i czestotliwosci

Tabela 11. Parametry odlewania wytopow z II serii do§wiadczen

mieszadel M-EMS. Program ten przedstawiono w ta-
beli 10.

Tabela 10. Wartos$ci parametréw M-EMS zastosowane w I
serii odlewania wytopow testowych

Table 10. Values of M-EMS parameters used in the ond
series of test heats casting

Format Zyta 1 Zyla 2 Zyla 3
mm Hz A Hz A Hz A
9170
(C45) 5,51 | 3007 | 2,5, | 3001 | 2,5 260

Analogicznie jak mialo to miejsce w I serii préb,
podczas odlewania mierzono gtebokosé ciektego zuzla
w krystalizatorze oraz pobrano prébki z wlewkéw do
pomiaréw profilometrycznych i badan metalograficz-
nych. Na wszystkich zytach wytopy testowe odlewano
pod zasypka Scorialit SPH C 189/E1.

Wyniki pomiaréw, badan metalograficznych i warto-
$ci parametréw odlewania wytopéw doswiadczalnych
pod zasypka Scorialit SPH C 189/E1 zamieszczono
w tabelach 111 12.

Analizujac makrostrukture wlewkéw cigglych odla-
nych pod zmiennymi parametrami mieszania elektro-
magnetycznego, zauwazy¢ mozna duzy wpltyw tempe-
ratury odlewania na wielko§é ksztaltowania sie strefy
krysztaléw réwnoosiowych. Odcinki pobrane z wlew-
kow z I serii doSwiadczen, podczas ktérych odlewanie
odbywato sie z maksymalng dopuszczalna predkoscia
ve = 1,9 m/min, niskim przegrzaniem stali powyzej
temperature likwidus wynoszacym 14°C i malej inten-
sywnoScig mieszania M-EMS (4,5 Hz / 260 A), uzyskaty
najwiekszy udziat krysztatéw rownoosiowych wynosza-
cy KR = 46 i 51 mm. Natomiast wlewki odlane w II
serii doswiadczen z przegrzaniem > 40°C w stosunku
do T, mialy nieco mniejszy udziat krysztalow réw-
noosiowych, pomimo zwiekszonej intensywnos$ci mie-
szania na dwéch zytach. Potwierdzilo to wcze$niejsze
spostrzezenia, ze czas oddzialywania pradéw wirowych
wytworzonych przez mieszadla M-EMS na urzadzeniu
COS o matym promieniu tuku R = 6 m jest zbyt krot-
ki by znaczgco mégl poprawié strukture wewnetrzng
wlewka ciagtego. Wiekszy wplyw w takim przypadku
odgrywa temperatura odlewania, poniewaz jej oddzia-
tywanie na krzepnacy wlewek odbywa sie w dluzszym
przedziale czasu /ciekly rdzen wlewka/.

Przeprowadzone w II serii préby odlewania stali C45
z réznymi warto$ciami parametréw mieszania elek-
tromagnetycznego ujawnily, ze wplywaja one istotne
na warunki cieplne wewngtrz krystalizatora, m.in. na
proces roztapiania zasypki i utworzony z niej ciekly
zuzel. Odzwierciedleniem tego sa wyniki zamieszczo-
ne w tabeli 11 i rys. 4, gdzie zamieszczono parametry
odlewania z pomiarami glebokosci ciektego zuzla kry-
stalizatorowego.

Table 11. Casting parameters of the 2" series of experimental heats

Przeplyw wody Parametry mieszadel Gl $é
an . ebokosé
Test}.r. Prequsc Pr.zegrzanle w krystal. Zyla nr M-EMS cieklego zuzla
W serii odlewania v, stali pow. Ty, d
natezenie czestotliwosé 4
1656 /min 1 300 A 5,5 Hz 10 mm
1I 1,6 m/min 42°C 1658 1/min 2 300 A 2,5 Hz 8 mm
1653 /min 3 260 A 2,5 Hz 2 + 3 mm
1 1,9 m/min 14°C 1657 I/min 2 260 A 4,5 Hz 3 +4 mm
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Rys. 4. Wplyw parametréw mieszania M-EMS na sile tarcia
w krystalizatorze

Fig. 4. The impact of M-EMS mixing parameters on friction
force in the mould

Analiza cechy makrostruktury wlewkéw cigglych
@ 170 mm w zalezno$ci od parametré6w mieszania
elektromagnetycznego (Tab. 12) pozwolila stwierdzié,
ze najkorzystniejsze warto$ci M-EMS do odlewania
wlewkéw @ 170 mm ze stali C45 pod zasypka Scorialit
SPH-C-189/E1 mozna uzyskaé¢ przy natezeniu pradu
300 A i czestotliwosci 5,5 Hz. Wlewki odlane z takimi
wartoSciami mieszania elektromagnetycznego, uzyska-
1y najnizszg Srednig wartosé glebokosci znakéw oscy-
lacyjnych (dpy = 0,22 mm) porownywalng do wyniku
wlewkéw odlanych z I serii badawczej pod nowa zasyp-
ka Scorialit SPH-C-176/A1S9.

Wyniki przedstawione na rys. 4, ujawnity dwie ten-
dencje:

— pierwsza — (przewidywalna), ze wyzsze wartosci nate-
zenia pradu mieszania M-EMS zmniejszg site tarcia
w krystalizatorze w wyniku wytworzenia wiekszej
glebokosci cieklego zuzla w krystalizatorze, oraz

— drugg tendencje (nie tak oczywistg), ze nizsza czesto-
tliwosé M-EMS rozszerzy obszar oddziatywania pra-

Tabela 12. Wyniki pomiaréw i badan charakteryzujacych jako$¢ wewnetrzna i zewnetrzna wlewkow odlanych w II serii

dos$wiadczen

Table 12. Measurement and test results of internal and external quality of ingots cast in the 2" series of experiments

Zyla 1
skok: 5 mm
Parame!:?y cpm: 105
oscylacji:

czestotliwos$é: 172 ¢/min

Parametry EMS: | natezenie: 300 A

czestotliwosé: 5,5 Hz

Przegrzanie stali w stosunku do Ty, : 42°C

Predkosé odlewania: 1,64 m/min

AT krystalizatora: 9,3°C

t loe =95 mm

Zyla 2
skok: 5 mm
Parametry cpm: 105
oscylacji: :

czestotliwosé: 172 ¢/min

Parametry EMS: | natezenie: 300 A

czestotliwos$é: 2,5 Hz

Przegrzanie stali w stosunku do Ty, : 42°C
Predkosé odlewania: 1,64 m/min
AT krystalizatora: 9,1°C

KR =0 43 mm

Zyla 3
skok: 5 mm
Parame!:?y cpm: 105
oscylacji:

czestotliwosé: 172 ¢/min

Parametry EMS: | natezenie: 260 A

czestotliwo$é: 2,5 Hz

Przegrzanie stali w stosunku do Ty, : 42°C
Predkosé odlewania: 1,64 m/min
AT krystalizatora: 9,5°C

Oznaczenia:

KZ — strefa krysztaléw zamrozonych; KR — strefa krysztalow réwnoosiowych,
d oy — glebokosé znaku oscylacyjnego, [, — podziatka znaku oscylacyjnego
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déw wirowych we wlewku, natomiast wyzsza warto$é
czestotliwosci zawezi (skupi) obszar oddziatywania
mieszadet M-EMS poprawiajgc warunki smarowania
w krystalizatorze.

3. WNIOSKI

Badania i pomiary przeprowadzone w trakcie testéw
przemystowych pozwalaja na sformulowanie nastepu-

jacych wnioskéw:

» Najwiekszy wplyw na wartos¢ sity tarcia w krystali-
zatorze COS ma glebokos$é fazy ciektego zuzla utwo-
rzonego z roztopionej zasypki krystalizatorowe;j.
Wiasciwa glebokosé cieklego zuzla w krystalizatorze
uzyskaé¢ mozna poprzez optymalizacje parametréw
mieszania M-EMS lub zmiane wtasciwo$ci fizykoche-
micznych zasypki krystalizatorowej.

* Podwyzszenie intensywno$ci mieszania M-EMS
zwieksza doplyw cieklej stali o wyzszej temperaturze
do obszaru przymeniskowego, co korzystnie wply-
wa na roztapianie zasypki i gltebokos¢ cieklego zuz-
la w krystalizatorze. Pozwala to poprawi¢ warunki
smarowania naskorka i jako§é powierzchni wlewka
cigglego.

« Dobra jako$é powierzchni wlewkéw @ 170 mm ze
stali C45 uzyskaé¢ mozna polepszajac smarowanie
naskoérka przez:

— zwiekszenie intensywno$ci mieszania elektroma-
gnetycznego (M-EMS), lecz wéwczas powstaje ry-
zyko nadmiernej erozji wylew6w zanurzeniowych,
lub

— zastosowanie zasypki krystalizatorowej o zmodyfi-
kowanych wla$ciwosciach fizykochemicznych.

Stosowane w obliczeniach parametry charakteryzujace ruch oscylacyjny krystalizatora:

Oznaczenie Nazwa Roéwnanie Jednostka
ve predkosé odlewania - m/min
s skok - mm
cpm wsp6élczynnik wyprzedzenia - -
P . . _ ¢/min
fose czestotliwosé oscylacji krystalizatora fose = CDM Ve 3) (cykli/min)
U $rednia predko$é ruchu krystalizatora 25fsc (4) m/min
Um = 1000
v, wzgledna predkosé pomiedzy wlewkiem a krystalizatorem U, =V, — U, (5) m/min
tn czas kroku wyprzedzenia krystalizatora 60 10000, (6) s
ty = ra Fe arccos( Ishe e )
tp czas kroku wstecznego krystalizatora 60 (7) S
= e T
Lose teoretyczna podziatka znaku oscylacyjnego . 10000, (8) mm
osc }gsc
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