Kinetyka krzepni¢cia wlewka stalowego

L. Czes¢ teoretyczna

Ciekta stal przechodzi we wlewnicy w stan staty. Krysztaly wydzielajace si¢ z ciektej
stali nazywaja si¢ krysztatami pierwotnymi, a powstajaca struktura — struktura pierwotna w
odroznieniu od struktury wtornej utworzonej w stanie statym.

Posta¢ utworzonej struktury pierwotnej wptywa na wiasciwosci stali odlanej w postaci
wlewka, na jej dalsze zachowanie przy dalszej przerdbce i pewnym stopniu na wlasciwosci
wyroboéw gotowych. Z wymienionych powodoéw istotne jest zapoznanie si¢ z przebiegiem
krystalizacji i szybko$cia krzepnigcia wlewka, jak rowniez z kolejnoscia krystalizacji jego
poszczegoOlnych stref. Znajomo$¢ szybkosci 1 kolejnosci krzepnigcia poszczegolnych stref
umozliwia ustalenie optymalnego czasu wytrzymania wlewkow we wlewnicach, warunkow

potrzebnych do zasilania srodkowych stref wlewka ciektym metalem z nadstawki itp.

1. Warunki energetyczne procesu krystalizacji

W przyrodzie wszystkie przemiany przebiegaja samorzutnie, czyli zaréwno
krystalizacja jak 1 topnienie przebiegaja samorzutnie wywolane s3a tym, ze nowy stan
skupienia jest w nowych warunkach bardziej stabilny, tzn. ma mniejszy zaséb energii.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze im wigksza jest energia swobodna uktadu tym mniejsza
jest jego trwato$¢ /stabilnos¢/ 1 jesli jest to tylko mozliwe , to w uktadzie zachodza takie
zmiany aby energia uktadu w nowym stanie byla mniejsza. Zawsze wraz ze zmiang
warunkow zewngtrznych, np. temperatury, energia swobodna uktadu zmienia si¢, przy czym
przebieg tej zmiany jest inny w stanie cieklym niz w stanie statym. Na rys. 1 przedstawiono
schematycznie charakter zmiany energii swobodnej w stanie cieklym i stalym zaleznie od

temperatury.
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Rys. 1. Zmiana energii swobodnej uktadu w stanie ciektym i statym w zaleznosci od

temperatury.

Powyzej temperatury Ts mniejsza energi¢ swobodna ma substancja w stanie cieklym,
ponizej temperatury Ty ta sama substancja w stanie stalym. Wynika stad, ze powyzej
temperatury T substancja powinna znajdowac si¢ w stanie stalym, a ponizej w stanie statym
w postaci krystalicznej. Jest oczywiste, ze przy temperaturze rownej T, energia swobodna w
stanie cieklym jest rowna energii w stanie statym i substancja wystgpuje zarOwno w stanie
cieklym jak i stalym w stanie rownowagi. Temperatura Ty jest zatem temperatura stanu
rownowagi lub teoretyczna temperatura krystalizacji. Jezeli jednak chiodzimy ciecz to przy
temperaturze T proces krystalizacji nie bgdzie przebiegal, poniewaz przy tej temperaturze
F.=F krystalizacji. Aby krystalizacja mogla si¢ rozpocza¢ konieczne jest zmniejszenie energii
swobodnej uktadu. Na podstawie krzywych zamieszczonych na rys. 1 mozna wnioskowac, ze
mozliwe jest to jedynie w przypadku gdy temperatura cieczy obnizy si¢ ponizej temperatury
Ts. Temperaturg przy ktorej rozpoczyna si¢ krystalizacja nazywamy rzeczywista temperatura
krystalizacji. Ochtodzenie cieczy ponizej temperatury rdéwnowagi nazywa si¢
przechtodzeniem cieczy, a wielko$¢ przechtodzenia nazywa si¢ stopniem przechtodzenia.

Mozna réwniez stwierdzi¢, ze przemiana odwrotna, a mianowicie przejscie ze stanu
statego w stan ciekty, moze odbywac si¢ jedynie powyzej temperatury Ts. Zjawisko to
nazywa si¢ przegrzaniem.

Przedstawione powyzej rozwazania dotycza czystych substancji. Ciekla stal jest



wielosktadnikowym roztworem. Z tego powodu nalezy uwzgledni¢ jeszcze efekt

przechtodzenia stgzeniowego, co jest wyczerpujaco przedstawiane w ramach wyktadu.
2 Szybkos¢ krzepnigcia stali we wlewnicy

Krzepnigcie stali we wlewnicy jest procesem ztozonym, a analiza procesu jest

utrudniona z nastgpujacych powodow:

- stal nie krzepnie przy stalej temperaturze ale w pewnym zakresie temperatur,

- na przekroju krzepnacego wlewka wystgpuje réznica temperatury,

- wlasno$ci fizyczne zeliwa /wlewnica/ 1 stali sa roézne, wspoOlczynnik
rozszerzalnosci  liniowej zeliwa wynosi 0,10-10%/°C, wspotczynniki dla stali sa
zmienne 1 wahaja si¢ w granicach 0,15- 10%/°C do O,25~10'4/"C,

- tworzaca si¢ szczelina pomigdzy wlewkiem a wlewnica utrudnia przeplyw ciepta
z wlewka do wlewnicy.

Wyzej wymienione trudnos$ci sa przyczyna, ze do chwili obecnej dla okreslenia

grubosci zakrzepnigtej warstwy wlewka postugujemy si¢ wzorem D. Stefana:

d=k-t (1)
gdzie:
d — grubo$¢ zakrzepnigtej warstwy, cm,
k — wspotczynnik krzepnigcia, cm/min™”
Przedstawione powyzej rOwnanie zostalo wyprowadzone w 1889 roku dla okreslenia
grubos$ci lodu na biegunie i nazywane jest prawem pierwiastka kwadratowego. Skorygowany

wzor Stefana dla warunkoéw krzepnigcia wlewka stalowego ma postaé:

d=kt-C )
gdzie:

C — stata uzalezniona od stopnia przegrzania stali.

Wspétezynnik k nie jest wielko$cia stala, ale zalezy od czasu krzepnigcia wlewka,

materiatu z jakiego wykonana jest wlewnica oraz od temperatury Scian wlewnicy.

3 Metody okres$lania czasu krzepnigecia wlewka

1. Wylewanie wlewkdéw w czasie ich krzepnigcia.

2. Analiza matematyczna.



3.  Wpykorzystanie wynikow pomiarow przewodnosci elektryczne;j.

4. Pomiar temperatury krzepnacych wlewkow.

5. Badania modelowe z zastosowaniem parafiny lub naftalenu.

Dotychczasowe badania wykazaty, ze warto§¢ wspotczynnika k w pierwszym okresie
krzepnigcia wlewkéw kwadratowych i ptaskich waha si¢ w granicach 22-24, a dla wlewkow
okragtych wynosi 22. Krzepnigcie wlewka w tym okresie jest zgodne z prawem pierwiastka
kwadratowego. W miar¢ uplywu czasu szybko$¢ krzepnigcia wzrasta wraz ze wzrostem

stosunku powierzchni odprowadzajacej ciepto do cieklej czgsci wlewka.

II. Cel éwiczenia

Okreslenie wspotczynnika szybkosci krzepnigcia k na podstawie badan modelowych.

III. Opis stanowiska badawczego

Aparatura: kadz odlewnicza, wlewnice, ciecz modelowa — naftalen.

IV. Przebieg ¢wiczenia

roztopienie naftalenu,

- odlanie naftalenu do 3-ch wlewnic,

- po uplywie 10, 30 1 40 minut wylanie z wlewnic nie zakrzepnigtego naftalenu,

- przecigcie w osi otrzymanych wlewkow i1 zmierzenie w kilku punktach

zakrzepnigte] warstwy.

V. Opracowanie wynikow

- korzystajac z wzoru Stefana obliczy¢ wspotczynnik krzepnigcia k,
- wykona¢ wykres zaleznosci grubo$ci warstwy zakrzepnigtej od czasu krzepnigcia,

- na podstawie otrzymanych wynikow opracowa¢ wnioski.

Literatura:
1. Cramb A.W.: The making, shaping and treating of steel 11™ edition, Casting
volume 2003, CD.
2. Schwerdtfeger K.: Metallurgie des Stranggiessens, Stahleisen 1992.

3. Schrewe H.,F.: Continuous casting of steel, Stahleisen, 1989.



